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Dankzif de boeken van ontdekkingsreizigers als Alexander von 
Humboldt raakten negeattende-eeuwse schllders waaronder 
Ferdinand Bellermann, geTnspireerd door het tropisch regen- 
bos. Nog steeds vinden daar ontdekkingsreizen plaats, nu in het 
moeilllk toegankelijke kronendak. Op pag. 576 e.v. laten R Bon- 
gers en FJ. Sterck u zien wat we tegenwoordlg weten van de dy- 
namiek van het bedrelgde regenwoud. 
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De verborgen weelde van het regenwoud 
R Bongars an RJ. Sterck 

De Britse bioloog W. Beebe schreef in het begin van deze 
eeuw: “Er valt nog een heel continent vo! (even te 
ontdekken, niat op de aardbodem, maar vijftig meter 
daarboven". Hij doetde daarmee op het kronendak van het 
tropische regenbos. Wie denkt dat dtt continent inmiddels al 
zijn gehermen heeft prijsgegevenH komt bedrogen uit 
Onlangs is berekend dat in d© kmnendaken tot mogeMik 95 
procenl van alle plante- er\ diersoorten huisb De meeste 
soorten moeten echter nog worden ontdekt, D© woorden 
van Beebe zijn nog steeds van kracht. 



KOSTBARE PRECISIE 690 

Vertaalenzymen tussen DNA en eiwit 
W. Frese en R Cramer 

De bouwplannen voor alle structuren en functies van een 
organisme zijn gecodeerd aanwezig in de ‘erfeHjkheids- 
molekulen'. Om in actie te komen, moet dit molekulaire 
schrift ietter voor letter worden ontcijferd en in groepjes van 
drie worden vertaaEd in aminozuren, de bouwstonen van 
eiwitmolekuien. Sped ale ^vertaalenzymen’ voeren die 
vertaling met onvoorstelbaar grote precisie uit. Na de 
vertaling controleren enzymen elke letter’ nog tweemaal 
Daarbij worden eventuele fouten vrijwel volEedig verbeterd. 

Dit correctiewerk vereist enorme hoeveelheden energie, 



BLIJFT HET DROOG VANMIDDAO? 600 

Weersverwachting op de korte termijn 

C. Floor 

^Wisselend bewolkt en hler en daar een huV Sommige 
mensen gaan er bij het horen van zo'n weerbericht maar 
vanuit dat ze het weer mogen verwachten dat hen het minst 
uitkomt. Een boer die op een regenbui wacht gaat sproeien 
en de organisatie van de braderie maakt het 
binnenprogramme alvast gereed. De weersverwachting 
voor enkele dagen vooruit gaat op voor groie gebieden. 

Binnen die gebieden zijn uiteraard afwijkingen mogelijk. Met 
computers, radar en sateflieten richten meteorologen zich 
nu op het weer van kletne gebieden en verstrekken ze 
verwachtingen voor de komende twaalf uur. 
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DE KERN VAN HET VERVAL 612 

Proto kernen en radioactiviteit 
A,M. van den Berg 

Over vijf jaar kunnen we het eeuwfeest van de 
radioactiviteit vieren. Tenminsle, van de ontdekking ervan. 
Radioactivlleit zeff bestaat al I anger dan onze planeet. Door 
radioactiviteit treden aardbevrngen en vulkaanuitbarstingen 
op en zijn zelfs ocean en ontstaan en verdwenen, 
coniinenten verplaatst en geberglen gevormd. Dankzij 
radioactiviteit kunnen we ouderdomsbepatlngen doen en 
elkaar helpen of vernletigen. Aanvankeitjk was radioactiviteit 
een onverklaarbare curfositeit, nu beschikken we over vrij 
nauwkeufige quantummechaniscde modelien. 




COMPUTERBEVEIUGING 

Tegen klunzen, crashes en criminelen 
R. Paans 

Langzamerhand gaat de computer een steeds grotere rol 
vervullen in ons dagelijkse leven. Voor dienstverleningen 
zoals eleklronisch betalen via een magneetstripkaart of 
chipkaart bij de supermarkt en de benzinepomp, Is het 
nodig dat gegevens van consument en gebruiker 
toegankelijk zijn voor de computers, Maar we hebben Never 
ntet dat Jan en alleman onze persoonltjke gegevens kan 
bekijken, En we wilien absoluut niet dat lemand anders 
onze bankrekening 'gebruikt'. Daarom is het van vitaal 
belang dat zowel de door de computer geleverde diensten 
als de daarin opgeslagen Informatie op adequate wijze zijn 
beschermd. 
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Draaien om een dubbalster 
So ms lezen we tn eeri krant dat er een 
ruimtesonde is gelanceerd die een of 
meer verre planeten gaat verkennen. 
Een onderneming waaraan behalve 
techniscb vernufl ook heeJ nauwkeurig 
rekenwerk ten grondslag dient te liggen 
Het kost nogal wat energie om het 
ruimteschjp de aantrekkingskracht van 
de aarde te laten overwinnen. Er is bo- 
vendien weinig extra energie over om 
onderweg vi^at bij te sturen, De baan is 
daarom vaak ^o gekozen dat de sateh 
Net na het vertaten van de aarde door 
een pi an eel op dusdanige wijz e word I 
aangetrokken. dat die er als het ware 
wat extra energie aan toevoegL DIt doet 
den ken aan een kogelslingeraar die 
met een extra draai van zijn lichaam 
een kogel ver van zich af weet te sNn- 
geren. Inderdaad staan de wetten van 
de hemelmechanica ons toe een klein 
beetje energie van een planeet af te 
tap pen, De kunst is alleen dat goed te 
doseren. want een teveel doet het ruim- 
tetuig voor eeuwig in de diepten van het 
heelal verdwijnen. 

In het bijgaande programma kunnen we 
het een en ander op het beeldscherm 
van onze computer simuleren, Dat gaat 
natuurlijk het mooiste wanneer de com¬ 
puter snel rekent, maar het kan oak met 
wat tragere apparatuur Het gaat in ons 
voorpeeid om een speciaal geval van 
een zogenaamd drielichamenprobleem, 
een boetend onderdeel van de hemel- 
mechantca. 

We stellen ons voor dat ons rtJimtevaar- 
tuig een bezoek brengt aan een dub- 
belster, waarvan de componenten geiij- 
ke massays hebben en in een ellipti- 
sche baan om hun gemeenschappelijk 
zwaartepunt bewegem Het ruimteschip 
laten we zo bewegen in het vlak van het 
sterrenstelsel, dat we te maken hebben 
met een tweedimensionaal. dynamisch 
systeem, De beginpositie en de begin- 
snelheid van het ruimteschip kunnen 
we in het programma wiliekeurig kie- 
zen, om mee te experimenteren, 

De beweging van de sonde is bepaatd 
door de tijdsafhankeiijke vector r 3 (t), 


waarvan we hier maar twee componen¬ 
ten nodig hebben, in het programma 
aangeduid met x en y, Volgens Newton 
voidoet de versnelling fg” (de tweede 
afgeleide van de straal naar de tijd) van 
de sonde aan de vectoriefe bewegings- 
vergeNjking: 

„ . ...-G ni, m3 (fa - r, ) - G m; (Fj - Tg) 


waarbij r, de positievector is van het 

eerste hemelNchaam, in coordinaten 
(x,,y^). r^ van het tweede enz, Mel P^g is 
de lengte van de vector bedoeld, 
de vector die wordt bepaald door de 
posities P van het eerste hemelNchaam 
en de sonde. We stellen de massa's 
en gelijk aan 1. De waarde van de 
massa hebben we niet nodig. De 
bovenstaande vergeliiking drukt uit dat 
de versnelling die de sonde op een be¬ 
paald moment ondervindt, afhangi van 
de aantrekking van elk van de twee af- 
zonderJijke sterren. In bet computerpro- 
gramma kunnen we natuurlijk geen 
vectoren gebruiken en zijn deze dus 
gesplitst in x- en y-componenten. 

De overeenkomstige bewegingsvergelij- 
kingen van de twee sterren behoeven 
we niet te gebruiken omdat ze volgens 
de wetten van Kepler in een elliptisohe 
baan om elkaar been cirkeien. In pool- 
coordinate n r en is de vorm van een 
dergelijke elltps bepaald door: 
r = 1/(1 + E cosO), 

waarbij E de ellipticiteit is. De posities 
van de twee sterren zijn dan bepaald 
door: 

= r costlJ, y^ ^ r sin<l> 

Xg “ -r COS0, yg = -r sinO. 

De afhankeiijkheid van O als functie 
van de tijd valt af te leiden uit de Per- 
kenwet. Deze zegt dat de voerstraal. de 
denkbeeidige tljn tussen een hemetli- 
chaam en een ster waar het in een el- 
Nps omheencirkelt, in gelijke tijden gelij- 
ke opperviakken van zijn el lips door- 
loopt. Als we ervan uitgaan dat de voer- 
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SIMULATICA 


10 REM **HUIMTEVAAHT** 

20 REM ••WAAM:S'FER** 

30 SCREEK 12 : CLS : PI^*ATNCl) 

40 WINDOW 

BO E-.4 : O.S ! HEM **Exc*ntriqiteit an Gravltatiefactor** 
60 HO-3 : PH10=.001 i REM **BegiTipositie sonde** 

70 X0«R0*COS(PHr0> : Y0=-R0*SIN (PHIO} 

00 ABSVEL=.l : PSI^O : REM **Beginsnelheid sonde** 

90 UO^-ABSVEL*COS(PSI> : VO—ABSVEL*SIH(PSI) 

100 H^.002 : H1-^H*C : H2^4*H*C*C ! REM **TijdBtap** 

110 X1-1/(1+EJ ! Y1“0 

120 X2—XI t Y2«0 S X-XO : Y-YO 

130 PHI-0 : U-UO : v-vo : rek **initial1satia** 

140 WHILE IHKEY$-'”' AKD ABS(XJ +ABS <V}<16 

150 XlV-Xl i YlV^Yl r X2V-X2 : Y2V-Y2 : XV=^X ; YV-^Y 

160 R^l/(l+E*COS(PHin 

170 T-T+H : PHI-PHI+H1/(R*R) 

130 Xl*=R*COS<PHI) t Y1-R*SIW{PHI) i X2—XI : Y2—Y1 
190 DIST1«SQR( {X-X13 *(X-X1)+{Y-Y1) *CY-Y1J } 

200 OIBT2-SQR({X-X2)*(X-X2)t £ Y-Y 2)*(Y-Y2 J J 
210 C1-K2/(DIST1*DI9T1*DIST1) 

220 C2-H2/(DIST2*DIST2*DIST2) 

230 DELU=-C1*(X*X1)-C2 *(X-X2) 

240 DELV—Cl* fY-YlJ-C2*(Y-Y21 

250 X*-X+H*U : Y-Y+H*V 

260 U-U+DELU : V-V+DELV 

270 PSET (X1V,Y1V),0 i PSET CX2V,Y2V),0 

280 PSET (X1,Y1),14 t PSET {X2,Y2),14 i PSETtX,Y),14 

200 WEKD : END 


Ook een komeet 
kan door oen dub- 
belster warden ge- 
vangen en dan een 
ingewikkeide baan 
volgen. (Foto: £SOJ 


straal nauwelijks ve ran dart a!s een he^ 
mellichaam zich over een kteine hoek 
verplaatst rs de voerstraal in het kwa- 
draat maal de eerste afgeleide van de 
hoek ^ near de tijd dus constant, 

O' = C, 

waarbij de gravitatiefactor G gelijk is 
aan De straal varieert over!gens 
we I per ttjdsstap 

Het wiskundige materiaal voor het com¬ 
pute rprogramm a is nu compleet en er 
rest ons 'slechts' de differentiaalverge- 
lijkingen van de ruimtesonde te integre- 
ren. We doen dat op de meest eenvou- 
dige wijze door met hele kleine staples 
H In de tijd verder te gaan. Het gaat ons 
er in eerste instantie toch om dat het 
computer pro gramma eenvoudig en 
snel bljjft. 

Daardoor ontstaat er op het scherm, 
ondanks de beperkte nauwkeurigheid, 
een goed bee Id van wat we in de rurm- 
tevaart kunnen verwachten. Verde re de¬ 
tails kan de iezer in het programma zelf 
vinden, Er kan heel wat mee worden 
geexperimenteerd. Het is interessant 
om tel kens hele kleine veranderingen in 
de beginsituatie aan te brengen, en dan 
te zien wat er op de duur gebeurt. Het 
zal de experimentator weliicht opvallen 
dat er maar weinig vanatie in beginpo- 
sitie en beginsnelheid voor nodig is om 
er voor te zorgen dat de aantrekkende 
dubbelster de sonde de ruimte inslin- 
gert. 


De kern van het programma is de voor- 
waardefijke ius van regei 140-290. Het 
programma stopt na het indrukken van 
een wiilekeurige toets of wanneer de 
sonde van het beeldscherm afvliegt. 

Het programma tekent de twee sterren 
a!s bewegende punten door eerst de 
getoonde stippen te verwijderen {regel 
270) en daarna de nieuwe posities met 
stippen (regei 280) weer te geven. Voor 
de sonde word! in regel 250 de nieuwe 
positie en in regel 260 de nieuwe snel- 
heid berekend. Met de gegeven waar- 
den voor de parameters ziet de baan 
van de sonde er uit als in bfjgaande iliu- 
stratie, De sate!Met beweegt een vrij 
groot aantal malen om en lussen de 
sterren door Tenslotte komt het ruimte- 
vaartuig zo dicht blj een van de twee 
sterren dat hij een opzwieper krijgt en 
het systeem definitief verlaat. De banen 
blijken dan ook vaak alls kenmerken 
van chaos te bezitten. Wie een niet zo 
snelle computer heeft kan door het kie- 
zen van een g rote re tijdsta p H het pro- 
ces aanmerkelijk versnelfen. 
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HET REGENWOUD 

Zojuist verse he nen 

380 pagina's met 408 afbeeldingen 
in vieiitleurendruk 
ISBN 90 73035 08 2 


Onder het motto 'Aandacht voor onze 
Aarde' geeft NATUUR & TECHNiEK bij 
haar 60iarig bestaan in 1992 vier bijzon- 
dere boeken uit, Het zijn de Nederlandse 
edities van succesvolle GECkiitgaven, die 
bijna aile de befaamde internationale 
(Kodak) Fotoboekprijs in de meUt sleep* 
ten. De boeken weerspiegelen onze zorg 
voor bet behoud van natuur en milieu en 
geven een overweldigend beeld van onze 
Aarde, haar unieke kenmerken en haar 
bewoners. 


Het eerste deel uit deze serie - HET 
REGENWOUD - is reeds verschenen, het 
tweede voIgt m September en de overige 
twee delen komen in ons jubileumjaar uit. 
Met de antwoordkaart in dit nummer kunt 
u het eerste boek bestellen voor / 98,- 
of 1920 F [+ verzendkosten) en kunt u - 
zonder verpfichting - intekenen op de 
rest van onze jubileumserie. ledereen die 
de eerste drie delen behoudt, ontvangt 
het vierde deal - DE LAATSTE VOLKS- 
STAMMEN - geheel gratis. 























In een brede band random de evenaar her- 
bergen de continenten de rijkste le^ensge- 
meenschap die onze Aarde Kent: het tro- 
pfsch regenwoud. De natuurwetten die 
deze wereld in stand houden, vormen zo'n 
complex geheel dat onderzoekers er pas 
de laatste tijd lets van beginnen te begrij- 
pen* Nieuwe levensvormen ontstaan hier 
sneller dan de wetenschap ze kan ontdek- 
ken. Talrijke volkeren hebben er een woon- 
plaats gevonden. zonder het geheel te ver 
storen. HET REGENWOUD geeft een adem- 
benemend beeld van het bos en haar bewo- 
ners, van haar onvoorstelbare soortenrijk* 
dom, van onderzoekers in de boomtoppen 
en van de 'wetten van de jungle'. HET 
REGENWOUD is een uniek boek waaraan 
werd meegewerkt door 's werelds beste 
natuurfotografen. De auteur heeft er tien 
jaar aan gewerkt, 

HET REGENWOUD voert u mee door het 
weelderigste plantendek op Aarde. Dat 
wortelt in een extreem schrafe bodem en 
daardoor is het woud bijzonder kwetsbaar. 
Op dii moment worden de regenbossen 
opgeofferd aan economische befangen op 
wereldschaaL Daarmee wordt de rijkste 
levensgemeenschap op Aarde sneller ver- 
nietigd dan de wetenschap haar kan bestU' 
deren. Op de kale bodem zal nooit meer 
een regenwoud verrijzen. Dit boek laat op 
alarmerende wijze zien m\ er op het spel 
staat... 


Onze jubileumsehe 

in vier deJen 


HET REGENWOUD 
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Wetenschappelijke Bibliotheek 

NAVIGATIEIN DE NATUUR 


NAVIGATtE IN DE NATUUR 



Meesters in de stuurmanskunst 

Talbot H. Waterman, Yale University 


Telkens opnieuw weten postduiven hun weg 
terug te vinden, de zalm gaat eens in zijn 
leven terug naar de plaats waar hij ter wereld 
kwam en de monarclivlinder kan duiienden 
kilometers afleggen rtaar pfekken waar hij 
neoit eerder is geweest. Vele dieren zijn 'trek- 
kers', so ms over grote afstanden. We Ike tech- 
nieken gebruiken dieren om zulke gecompli- 
ceerde staaitjes van siijurmanskunst te voh 
brengen? Waterman laat in dit boek uitvoerig 
en helderzien hoe dieren op diverse manieren 
hun eigen 'kompas\ Tandkaart' en 'klek' heb- 
ben antwikkeld om hun route te vinden. 

Ook gaat hij in op de vraag waar dergelijke 
trektochten voor dienen. 

Dit is dee[ 24 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Techniek: 256 pagioa's met 190 
afbeeldingen in vierkleurendruk, 

Prijs: / 74,50 of 1460 F. 

Voor aboonees van Natuur & Techniek: 
/5a50oni65 F. 

Voor leden van de Wetenschappelijke Bibliotheek; 

/ 49,75 of 975 F, 


Informatie en bestellingen tet 16.30 uur: 
0(0-31)43.254044 


Dr F. Bongers {'Regenwoud’) werd m 1956 te 
Baarlo geboren. Hij studeerde biologic in Nijme- 
gen en promoveerde in 1988 aan de RU Utrecht. 
Naast wetenschappelijk medewerker aan de 
Utrechtsc Universiteit, was hij enkelc jaren be- 
leidsmedewerker en ondcrzoeker in dienst van de 
provincie Noord-Brabant. Sinds 1989 is hij univcr- 
sitair docent tropische bosecologie aan de LU in 
Wagcningen. 

Ir FJ* Stenck ('Regenwoud') werd in 1964 in Nij¬ 
megen geboren. Hij ging in 1982biologie studeren 
aan de LU te Wage n in gen. Na djn afstuderen in 
1989 werkte hij er als wetenschappelijk mcdewer- 
ker bij de vakgmep Bosbouw, waar hij sinds mei dit 
jaar in dienst is als onderzoeker in opletding. 

W, Frese (‘IRNA') werd op 2 juni 1946 geboren in 
het Beierse Landau. Hij studeerde van 1966 tot 
1974 wis- en sterrcnkundc in Munchen en in Got¬ 
tingen. Sinds 1977 werkt hij bij de persdienst van 
de Max-Planck-Gesellschaft in Miinchen, Als we¬ 
ten schapsjoumalist is hij gespecialiseerd in bioche- 
mie, geneeskunde en biologie. 

Prof dr Fp Cramer (*tRNA’) studeerde scheikunde 
aan de universiteit van zijn geboorteplaats Breslau 
en ronddezijn studie in Heidelberg af. In 1949 pro¬ 
moveerde hij, Zijn vele werkzaamheden leidden 
niet alleen tot diverse eredoctoraten, maar ook tot 
wctensehapsprijzen en zelfs tot een hteratuurprijs. 
Hij werkte onder meer aan de Heidelbergse nni- 
versiteil en bij het Max-Planck-Institnut voor Ex- 
perimentele Geneeskunde in Gottingen,waar hij 
nu directeur van de afdeling Chemie is. 

Drs C* Floor ('Wears verwachting') is op 4 augus- 
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Beveiliging 


Naarmate, zo sidt R, Paans vast in zijn artikd op pagina 624, er in onze samen- 
Icving meer in en via de computer gaat, is er een grotere behoefte aan beveili¬ 
ging tegen storingen cn het beperken van de gevolgen van een eventuele sto¬ 
ring, Het verdwijnen van een bestand kan rampzalige gevolgen hebben, en die 
mogelijkheid is waarschijnlijk nog de grootstc hinderpaal op de weg naarde pa- 
pierloze administratie. 

Een met de Eechnische storingen vergelijkbaar gevaar is dat van het computer- 
virus. Dit bedreigt vooral degene -- veelaJ particulier of hobbyist — die het niet 
zo nauw neeml met de auteursrechten en die werkt met buiten het officiele cir¬ 
cuit gekopieerde programmatuur. De beste beveiliging hier is gewoon betalen 
voor wat je wilt hebben, maar goede programma’s zijn moeilijk te maken en dus 
duur — zeker voor een jonge hobbyist. 

Dc spectaculairste dreiging is die van inbraak in een computerbestand. Voor 
veruit de meeste gebruikers is die dreiging van weinig praktische betekenis. De 
los gebruikte PC is alleen na een fysieke inbraak te bereiken, en de meeste per- 
soonlijke rekenluigen zullen weinig gegevens bevatten die een inbraak 
rechtvaardigeni het zal eerder het bul zelf zijn dat de begeerte van de klassieke 
boef opwekt. De belangen van de gebmiker zijn ook beperkt; het eigen huis- 
houdboekje in een bestand is misschien niemand anders’ zaak, maar het is zel- 
den rampzalig als een vreemde ziet hoeveel er aan huur is uitgegeven. 

Dat ligt natuurlijk anders voor bijvoorbeeld ontwerpgegevens voor nieuwe ap- 
paratuur, zeker als die nieuwe wapensystemen betreffen. Toch kan men er een- 
voudig niet omheen zulke gegevens in computerbestanden te stoppen, want al¬ 
leen zo kan men er zelf mee werken. Daarbij komi dan, dai er voor zulk werk 
vaak zeer ingewikkelde berekeningen nodig zijn, die alleen reeel mogelijk zijn 
wanneer men ruimte huurt op grote machines, waarop veel klanten zijn aange- 
sloten en die in beginsei vrij toegankelijk zijn. Wat minder dramatisch speed dat 
ook al bij banken, die aan de ene kant graagzoveel mogelijk thuisbankierendc 
Jannen en Allemannen tot de computer toelaten, maar die hun reservefondsen 
toch het liefst alleen aan de Raad van Bestuur meedelen. 

Men kan het de inbrekers heel moeilijk maken. Hoe moeilijk hangt natuurlijk af 
van het te beschermen belang, want inbraken bemoeilijken kan zelden op een 
koopje. Aan de andere kant kunnen belanghebbenden bij kostbare informatie 
zich ook het een en ander veroorloven aan betere inbraaktechnieken. We horen 
praktisch alleen wat over successen van studenten die Voor de sport’ geheime 
bestanden binnendringen. Dat wil niet zeggen dat er geen meer geavanceerde 
inbraken zijn gepleegd. En informatie kan men stelen zonder dat het verdwijnt, 
dus zonder dat er iets wordt gemerkt* Over hel opsporen van inbrekers hebben 
we het dan nog niet eens. 
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De verborgen weelde van het regenwoud 


F, Bongers en FJ. Sterck 

Mgnep Bosbouw 
LandtKmml'/ersitfit Wegeningen 


DeBritsebioloog W. Beebe sehreef in tiet begin van 
deze eeuw: “Er vait nog een heel continent voi ie- 
ven te ontdekken, niet op de aardbodem maar vijf- 
tig meter daarboven". Met “continent voi ieven” 
bedoeide hij het kronendak van het tropische re- 
genbos. Wie denkt dat nu, bijna een eeuw iater, dat 
continent inmiddeis zijn geheimen heeft prilsge- 
geven.komtbedrogenuit.Onlangsisberekenddat 
in het kronendak van de tropische regenbossen 40 
tot mogeiijk zeifs 95 percent van aile pianten- en 
diersoorlen huist! Het overgrote deei van deze 
soortenmoetechternogwordenontdekt.Nogveei 
minder is bekend over het functioneren van het 
kronendak binnen het geheie bosecosysteem.Een 
kieine eeuw na de woorden van Beebe moeten we 
vaststeiien dat deze nog steeds van kracht zijn. 
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Het kronendak is het geheel van boomkronen 
van een bos met de daarin levende planten en 
dieren. De vormen van de afaonderlijke boom- 
kronen bepalen grotendeels het aanzien van het 
kronendak. Niet elke boomsoort grocit op dc- 
zelfde wijze uit tot een volwassen woudreus. 
Onderzoekers uit Wageningen en Montpellier 
beschreven 23 modcllen die de verschillende 
basisprincipcs van de kroonontwikkcling weer- 
geven (afb. 1 en 2). In theorie groeit elke boom¬ 
soort volgens een van deze modellen. Wordt de 
groei van verschillende boomsoorten echter 
vergeleken, dan blijkt er ook een enorme ver- 
scheidenheid binnen een model te bestaan. 
Doordat in regenbossen een enorme diversiteit 
aan boomsoorten voorkomt, is dc variatie in 
kroonvormen cr schier eindeloos. Deze variatie 
schept de basis voor de grote hoeveelheid ver¬ 
schillende leefmilieus in het kronendak van een 
tropisch regenwoud. Allerlei dieren en planten, 
zoals kevers en apen, lianen en epifyten, vindcn 
er een gcschikte leefomgeving. 

Planten op planten 

Lianen zijn vaak een opvallcnde verschijning in 
het kronendak. Ze bestaan soms uit prachtige 
grillige ‘stam’-delen, strekken hun bladerdek 
vaak over verschillende boomkronen uit en 
hangen geregeld vol met blocmen of vruchlen. 
Die bloemen en vruchten zijn belangrijke voed- 


selbronnen voor allerlei dieren, die op hun 
beurt zorgen voor bestuiving en zaadversprei- 
ding. In een tropisch regenbos makcn lianen 
ongeveer acht percent van het aantal planten- 
soorten uit. Terwijl de houtmassa van de lianen 
slechts een twintigste is van die van de bomen, 
produceren ze meer dan een derde van het ge- 
wicht aan blad- en takafval. Hierbij gaat het om 
gemiddelde waarden, die tussen regenbossen 
stcrk kunncn varieren. 

Minstens zo opvallend als de lange lianen 
zijn de epifyten, planten die op andere planten 
groeien. Uit de hele wereld zijn ongeveer 
28 000 soorten epifyten bckend. 2^ behorcn 
tot 65 families van hogere planten, waaronder 
orchideeen en bromelia’s. Daamaast komen in 
de epifytenflora tal van varens, mossen en 
korstmossen voor. Epifyten parasiteren niet op 
de planten waarop ze groeien, ze gebruiken die 
alleen als ondergrond en zitten er omdat het kli- 
maat daar gunstig is, met vooral voldoende 
zonlicht. Voedingstoffen betrekken ze uit afge- 
broken organisch materiaal, zoals loslatende 
bastdelcn en rottende bladercn van de draag- 
boom en van lianen of afgestorven epifyten. 
Epifyten hebben geen contact met het bodem- 
water en zijn dus volledig afhankelijk van re- 
genwater. Zodra het regent vangen ze zoveel 
mogelijk water op. Om de droogte tussen buien 
te kunnen doorstaan, slaan bijvoorbeeld orchi¬ 
deeen water op in hun succulente stammetjes 
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1 Een tropiSChe Poorn van 
hat Roux’ model g roe it van 
kiemplant{a)uittoteen voi- 
wassen wood re us (e). Zo- 
lang de boom in do onder- 
groe) staaf zullen zijiakken 
afvallen (b, c). In hot kro¬ 
ne ndak (d) zullen de takken 
dlkker warden en zuHon 
steeds klelne subkronen 
op de zwar© takken ont- 
staan, Na vele jaren begint 
de boom af le takeien (f). 

2, Zes van d© 23 archltec- 
tuuirnodellen die de hoofd- 
vormen van de kroonont- 
wikkoling weergeven. De 
mode lien zi|n genoemd 
naar bekende botanisten. 



en leggen bromelia's een watervoorraad aan in 
hun trechtervormige, door bladereo omsloten 
hart, Zelfs cactussen komen voor in het kro- 
nendak. Om in droge perioden waterverlies 
door overmatige verdamping tegen te gaan, 
hehben eptfytische planten vaak een dtkke waa- 
laag op hun bladeren. 



Massarts model Trolls model 


De motor van het bos 

In een goed ontwikkeld kronendak vindt op 
grote schaal het proces plants waar alle levende 
organ]smen in het bos, direct of indirect, van af- 
hankeiijk zijn: de fotosynthese, iiierbij worden 
in het chlorofyl, hetgroene pigment van pi ante- 
cellen, water en koolstofdioxyde met energie 
uit zonnestraling omgezet in suikers* Zonder 
fotosynthese zou in het bosgeen leven mogelijk 
zijn. De enige plants in een regenbos waar chlo¬ 
rofyl, water en licht rijkelijk aan wezig zijn is het 
kronendak. We kunnen het dan ook met recht 
beschouwen als de motor die alle processen in 
het bos gaande houdt. 

Een bonte schakering leefniilleiis 

Of planten en dieren zich ergens thuis voelen 
hangt voor een deel af van het microklimaat, 
De vegetatie in het kronendak schept zijn eigen 
microklimaten en is van grote invlocd op het 
microklimaat in de ondergroei. Enkele diiide- 
lijke trends worden hierin onderscheiden. Zo 
blijven op de bodem van een gesloten regenbos 
de relarieve vochtigheid (ca, 97%) en tempera- 
tuur (ca, 23°C) nagenoeg constant, terwijl op 
een open pick of bovenin het kronendak beide 
sterk varieren, respectievelijk van 60 tot 100% 
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i^m Toegang tot het kronendak 


Waardoor is er nog steeds zo wcinig bekend over het 
kronendak en vatt er nog zoveel te ontdekken? Een 
van de graotste problemen is de toegang tot het kro¬ 
nendak, A1 sinds de eeuwwisseling worden pogingen 
ondemoinen om er te komen. In 1929 maakten bio- 
logen uit Oxford een expeditie naar het Amazonege- 
bied waarhij ze indianen in bomen lieten klimmen 
om planten te verzamelen en om platformen te bou- 
wen voor observaties* Dat deze methoden niet vol- 
deden blijkt uit de reisnotities: “AIs men de hoog^te 
delen van het bos systcmatisch wil gaan onderzoe- 
ken, m\ men gebruik moeten maken van meer gea- 
vanceerde technieken”. Pas in 1960 bouwden biolo- 
gen een observatietoren van veertig meter hoog in 
ecu regenbos bij Kuala Lumpur (Maleisie). A1 gauw 
werd duidelijk dat een dergelijk bouwwerk ons een 
leuke blik laai werpen op bet kronendak, maar dat 
die bbk wel erg beperkt blijft* 


1-1. Een siuk kronendak tn 
Frans Guyana Is ontstoten 
met behulp van hangbrug- 
gen, Deze vogel trekt zlch 
©r weinig van aan: voor 
hem is het een n leu we plek 
om even neer te strijken. 


1-2. Veertig meter boven de 
aarde. tussen een wirwar 
van epifyten, heeft een 
Amerikaanse bloloog voor 
ziGhzefi een slaap- en 
werkplaats in het kronen¬ 
dak Ingencht 


1-1 


I-2 


In het midden van de jaren zeventig maakte een 
Amerikaansebiolooggebruik van touwkiimiechnie- 
ken. Met een kruisboog schoot hij een pijl met een 
vislijn over een grote tak. Toen hij de pijl had opge- 
spoord, knoopte hij een alpinistenkoord aan de vis¬ 
lijn om hel over de tak te trekken* Door gebruik te 
maken van lechnieken die zijn ontwikkeld door alpi- 
nisten cn grotonderzoekers, konden de Amerikaan 
en zijn navolgers vrij in bet tonw klimmen en zo de 
boomkronen bereiken voor het verzamelen van 
planten en dieren, of voor het verrichten van ohser- 
vaties. Ook Nederlandse biologen hebben deze me- 


thode inmiddels gebruikt, met name om de versprei- 
dings- en koLonisatiepatronen van epifyten in Zuid- 
amerikaanse regen bossen te bestudeten, 

Een nadeel van deze melhode is dat alleen een ta- 
melijk open bos met bomen die stevige kroontakken 
hebben toegankehjk wordL Tn een heel dicht bos zal 
de pijl zelden de gewensio tak bereiken* Ook kronen 
van bomen met zwakke kroontakken, zoals de balsa- 
boom (Ochroma iagopits) of de kapokboom (Ceiba 
peniandra)^ laten zich op deze manier moeilijk bena- 
deren* Om ook dergebjke bomen te bereiken, maken 
de 'oerwoudbeklimmers’ onder andere gebruik van 
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INTERMEZZO 


Op nog kleinere schaal geven luchtfoto’s de struc- 
tnur van boomkronen prijs. In bet Taibos in Ivoor- 
kust venichtten een Nederlandse en een Belgische 
bosbouwer onderzoek naar verschiilende aspecien 
van groei en verjonging van dil bos. Vanuiieen ultra- 
licht vliegtuigje zijn luchtfoto^s gemaakt van de kro¬ 
nen van een aantal individuen van de boomsoorl 
Piptademastrum africanum. Met behulp van die fo- 
lo's werd aangetoond dat dc structuur van de boom^ 
kroon verandert wanneer de boom op hoge leeftijd 
komt en dus de meeste fnncties ten aanzien van de 
voortplanting al heeft vervuld. Het kappen van zo’n 
boom levert de minste sehade op voor de populalie 
van die soort. 

Anno 1991 kunnen we stellen dal in korte tijd een 
breed scala aan nieuwe methoden is geschapen om 
onderzoek te doe n in en naar bet kron en dak van re- 
genbossen. 


1-3. Met behulp van een be- 
stuurbare ballon wordt een 
viot neergelaten op het 
bos. Langs alpinistenkoor- 
den aan het vIot kunnen 
onderzoekers vanaf de bo- 
dem naar het viot klimmen: 


loopbruggen. Dit zijn touw- 
brugconstmcties van lichtge- 
wicht materiaal, opgehangen 
tussen bornen die boven het 
woud uitsteken* Dankzij een 
netwerk van loopbruggen en ab 
pinistenkoorden werd een hal¬ 
ve hectare regenbos ontsloten 
voor onderzoek op alle hoogten 
in het kronen dak. De methode 
werkt zo goed dat in regenbos- 
sen op meerdere continenten 
loopbruggen zi|n aangelegd, 
Naast alpinistische zijn ook 
geheel andere teebnieken ont- 
wikkeld ora door te dringen in 
het kronendak. Een van de 
spectaculairstc is het kronen- 
dakvlot, dat onder een bestuur- 
bare luchtballon op een sink re¬ 
gen bos kan 'Ian den’. Het voor- 
deel van deze in Frankrijk ont- 
wikkelde methode is dal hier- 
mee in principe elk stukje re¬ 
gen bos, zolang het maar sterk 
genoeg is om het viot te dragen, 
toegankelijk wordt. Een nadeel 
is dat er altijd een technische 
staf (waaronder een ballon- 
vaarder) aanwezig moet zijn, 
wai deze onderneming relatief 
duur maakt. Eind 1989 is in 
Frans Guyana de eerste weten- 
schappelijke expeditie met het 
viot uitgevoerd. Hieraan heb- 
ben, onder leiding van een 
Franse plantkundige^ vijftig on¬ 
derzoekers (waaronder de au¬ 
teurs van dit artikel) en dertig 
lechnici, fotografen, filmers, 
joumalisten en schrijvers uit 
lien landen deel gen omen* 

De onderzoeker kan onderzjoek verrichten vanaf 
de grond, bij voorbeeld met een vernekijker bij het be- 
studeren van apengedrag. Een andere methode is het 
bekijken van het kronendak van boven. Met hehnlp 
van satellieten en vhegtuigen worden opnamen ge- 
raaakt, die afhankelijk van de schaal en de gebruikte 
golflengie steeds andere informatie geven over het 
kronendak. Deze teebnieken worden ondermeer ge- 
brnikt om op grote schaal de ontbossing te kunnen 
bestuderen. Op kleinere schaal zijn dergelijke heel- 
den in gebniik om mozaicken tussen en binnen bos- 
typen te bestuderen. 


1-3 
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en van 18° tot 32’’C. De lichtinval onder een ge- 
sloicn kroncndak is vaak niel meer dan cen 
honderdste van die op een open plek. Ook 
wind en neerslag varieren sterk van plek tot 
plek en van de bodem tot in de boomtoppen. 

In een kroncndak hcersi een enorme afwis- 
scling van microklimaten, doordat vochtighcid, 
licht, temperatunr, wind en neerslag er dwars 
door elkaar been sterk verlopen, Kieming en 
groci van bomen, liancn en epifyten worden 
voor een groot deel door het microklimaat be- 
paald. Ook de van die pianten levende dieren 
zijn op bun lieurt aangepast aan het microk!i“ 
maat waarzij ban voedset vinden. Er zijn tallO“ 
ze voorbeelden van dieren met hele specifieke 
aanpassingen waar ze in hnn ‘eigen’ stukje re¬ 
gen bos profijt van hebben. 


3. Mang raven groeien op 
de kustlijn en siaan dus 
VOPrtdurend onder invioed 
van het gellj. Qua soorien- 
samenstelling en slmctuur 
zijn hot de eenvoudigsle 
regenbossen. 


4. Een Naan van het genus 
Bauhinia in het re gen bos in 
Brazilie Lianen profiteren 
van de bomen Djn het ticht 
b oven in hei kronendak te 
bereiken. Alleen zijn ze er 
niet stevig genoeg voor. 




5 


5. Hoi kronondak van een 
regen bos in het laagSand 
van Sarawak. Zulke bossen 


horbergen per hectare de 
grooist mogelijke soorten- 
rijkdom op aarde. 


Het aldoor warme en vochtige klimaai en de 
grote variatie aan niicroklimaten in het kronen¬ 
dak hebben het mogelijk gemaakt dat daar in 
de loop van de evolutie een ongekende soor- 
tenrijkdom ontstond. Wat epifyten op de 
boomtakken bet reft hebben we al voorbeelden 
genoemd. I^aarnaast is ook het aantai diersoor- 
ten enorni* Een Amcrikaanse entomoloog be- 
stiidecrdc in de jaren zeventig de soortenrijk- 
dom aan kevers in de kroon van een boom- 
soort, Ltiehea seemannii, in verschillende bos- 
typen in Panama. Hij spoot de insekteti een- 
voudigweg uit de boom met insekticide en vond 
zo al meer dan elfhonderd verschillende kevers. 
Hij schatte dat ongeveer honderdzesdg soorten 
allecn in deze ene boomsoort voorkomen. Uit 
een eenvoudig rekensommetje met gegevens 
over de verspreiding van boomsoorten in het 
regenbos en over de gastplant-specificiteit van 
insektensoorten trok hij een revolutionaire 
conclusie. De aarde zou niet worden bewoond 
door 1,5 miljoen soorten, zoals tot dan toe alge- 
meen werd aangenomen, maar alleen al door 
dertig miljoen insektensoorten in het kronen¬ 
dak van de regen bossen! 
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Pl3nt"C]ierrelatie!« 

Plant-dierrelaties spelen cen vooraanstaande 
rol in lict evolutieproces waarin de soortenrijk- 
dom van het kronendak zich kon ontwikkelen. 
Mogelijk IS een groot deel van die grote diversi- 
leit een gevolg van het feil dat plan ten con tin u 
*zoeken’ naar nieuwe aanpassingen om aan 
herbivoren te ontsnappen. Aan de andere kant 
‘zoeken’ plan ten steeds naar mogelijkheden 
voor bestuiving en zaadverspreiding, waarbij in 
de loop van de evolutic vaak een nauwc band 
tnssen een plantesoort en een diergroep ont’ 
staat. De meeste bomen, epifyten en lianen ko- 
men in het kronendak tot bloei en dragen er 
hnn vruchten, De rijkdom aan bloemen trekt 
nectareters aan, zoals insekten, kolibries, vleer- 
mnizen en zelfs apen. Hr bestaat een gigandsch 
scala aan bestuivingsrelaties waarbij planten en 
dieren zich in vorm, klcur en gedrag aan elkaar 
hebben aangepast. Zo trekken rode, zoetig 
geurende, buisvormige bloemen die overdag 
bloeien en veel nectar leveren (onder andere 
veel bromeha*s) vooral kolibries aan. Vleer- 
muizen bezoeken meestal cremekleurige. 


wecTg geurende bloemen die nachts bloeien, 
veel nectar leveren en aan lange bloeisiengcls 
buiten het bladerdek hangen. 

Na een snccesvolle bestuiving onlwikkelen 
zich rijpe vruchten die al gauw worden (aan-) 
gevreten door allerlei dieren. In de meeste ge- 
vaUen treden die dieren op als zaadverspreidcr 
van ee n breed scala van soorten. Het belang van 
de rol die een enkele diersoori hierbij kan spe- 
len, blijkt uit de studie van een Nederlandse 
bioloog aanslingerapcn {Ateles paniscuspanis- 
in Suriname. Deze bewoners van de nog 
ongestoorde kronendaken van de laaglandre- 
genbossen bleken zaden van minimaal 148 
plantensoortcn te verspreiden. Bij bijna alle 
vraatwaarnemingen vond de verspreiding via 
het darmkanaal plaats. Bij slechts drie van de 
honderd maaltijden aicn de apen alleen het 
vnichtvlees op en lieten ze de zaden direct val- 
len. Predatie van zaden (waarbij dc zaden ka- 
pot worden gegeten) vond in vier percent van 
de gevallen plaats. Enkele andere studies, on¬ 
der andere van de orang-oetan in Indonesie, 
wijzen erop dat verschilJende apensoorten een 
vergelijkbare rol spelen in het kronendak. 
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Variatie in kronendaken 

Van de bossen in de tropen zijn de altijdgroene 
regenbossen van het laagiand wel de bekend- 
ste, Daamaast kunnen we nog diverse andere 
bostypen onderscheiden. Zozijn erbergregen- 
bossen, bossen die hoog boven de zeespiegel 
(pakweg tussen 1000 en 3000 m) op berghel- 
lingen liggen» Naast de altijdgroene regenbos- 
sen zijn er ook bossen die in droge seizoenen 
een (groot) deel van hnn loof verliezen. Ook 
mangrovebossen horen tot de regenbossen, 
maar hier drukt het ritme van eb en vioed de 
grootste stempel op de vegetatie, 

De kronendaken van de verschillende regen- 
bosformaties verschitlen sterk in structunr (de 
ruimtelijke verdeling van kronen, takken en 
bladeren), soortensamenstelling en hoogte. 
Die van het laaglandregenbos be re i ken veelal 
een hoogte van veertig tot zeventig meter en 
zijn over het algemeen erg heterogeen van 
structuur. De veelvormigheid van de kronen is 
er groot en deze bossen herbergen een enorme 
rijkdom aan planten- en diersoorten. De berg- 
bossen zijn veelal lager en eenvormiger van 
structuur en soortensamenstelling. De mist- 


Tijdens de ^ogenaamde 
mastbloei stean aile vol- 
wassen tndividuen van een 
soort tegeiiikertijd in bioei. 
Hter treedt het verschijnsel 
op bij Emma uncinatum tn 
aan regenboe van het Ve- 
nezolaanse laagiand. 


bossen, waar een permanente mist hangt, vor- 
men een speciaal type bergbos. In deze bossen 
zijn de bomen volledig bedekt met grote hoe- 
vcclheden epifyten. 

Het kronendak van de loofverliezende re- 
genbossen is geheel anders van aard dan dat 
van de andere typen. Deze bossen zijn vaak la¬ 
ger en eenvoudiger van soortensamenstelling 
en structuur dan de altijdgroene bossen. Er ko- 
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In h&l kronendak is de soortennjk- 
doiTi overweldigend groot Hoog in 
de bossen van Sumatra, Borneo en 
Sulawesi voelt hei spookcfienje ^ich 
thuis, De 2 :e giftige boom slang komt 
voor in het regen bos van Borneo. 
De kolibrie be^joeki een passie- 
bloem in de ondergroei van een tro- 
plsch bos in Frans Guyana. EncjrcWa 
ffagram behoort tot de orchideeen 
in het Vene^otaans regenbos. Van- 
wage de veelheid aan Ieefmilieus 


^ijn er bij de kronendak be woners 
lalloze special e aan pass! ngen ont- 
staan, De^a twee insekten bezitten 
uitstaande ogen, waardoor ze goed 
afstanden kunnen schatten als ze 
door het dichle bladerdek vliegen. 
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men dan ook wcinig epifyCen voor. In een loof- 
verliezend bos op Costa Rica bestond bijvoor- 
beeld maar twee percent van vaatplantsoorten 
uit epifyten, terwijl een regenbos in Ecuador 
voor zeker 357o uit epifyten bestond. 

De mangrovebossen zij n veelal bet armst aan 
soorten. Mangrovegebieden kunnen vaak als 
een mozaiek worden beschouwd, waarbij 
steeds een of hooguit enkele boomsoorten een 
deel van bet patroon domineren. Deze bossen 
zijn vaak niet meer dan tien meter hoog, en hun 
structuur is zeer homogeen* 

Verstoriiig in het kronen dak 

Niet alleen tussen verschillende typen regenbos 
komcn grote verschillen voor in het kroncndak^ 
maar ook binnen een type kan de variatie 
enorm zijn. Van plek tot plek varieert het kro- 
nendak in hoogte, structuur en soortensamen“ 
stelling. Aan deze verscheidenheid Liggen ver- 
schillen in bijvoorbeeld bodemtype ofversprei- 
dingsmogelijkheden van de bomcn ten grond- 
slag, terwijl ook het feit dat bomcn doodgaan 
door ziekte of ouderdom en ontworteld worden 




13. Een gat In het kronen- 
dak gezien vanaf de bos- 
bodem, waarin cecropia's, 

De levenscycEus van 
een verjongingseenheid. 
Een omgevalfen boom ver- 
oorzaakl een open plek 
waarin zaaillngen, zaden 
en wortelscheuten snel op- 
groeien (a). Hebben deze 
een bepaalde hoogte be- 

15. Een bosmozaiek waadn 
het voorkomen van de ver- 
jongingseenheden van 
een bos op Kalimantan is 
wee rgeg even. De biostati- 
sche fase blrjkt verreweg 


ptnniers met een karakte- 
ristjek handvormlg blad, 
opgroeien, 

reikt, dan gaan ze elkaar in 
hun groei beconcurreren 
{b). De snelst groelende 
pioniers sterven vrr} snel 
weer af en hun positie 
wofdt overgenomen door 
andere bornen die loi bo- 
venin doordringen (c). 

het groatste deel van het 
bosoppervlak In le nemen. 
Een centimeter op het 
kaartie is in werkelijkheld 
twin tig meter, 
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of afknappen door natuurgeweld, ztjn sporen 
nalaat in het kronendak. Tenslolte — last but 
not least — veroorzaakt ook de mens openingen 
in het kronendak, 

Vcrstortngen kunnen Klein en plaatselijk 
zijn, maar ook grote bosgebieden betreffen. De 
val van een of enkcle bomen veroorzaakt klein- 
schalige natuurlijke verstonngen. Ze komen 
vaak voor maar laien slechts openingen van en¬ 
kcle tientallen vierkante meters in het kroncn- 
dak na. Grote bosbranden, cyclonen of over- 
stromingen zijn tamelijk zeldzaarn, maar zor- 
gen wel voor grote tot zeer grote open plekken* 
Zo bliezen in de jaren zestig drie cyclonen de 
helft van de bossen van Samoa omver. In 1982 
vemietigden droogte en brand meer dan vijf 
miljoen hectare tropisch bos in het noorden en 
oosten van Borneo, Hen kJeinschalige versto- 
ring door de mens is de traditionele kap-en- 
brandlandbouw. Grootschalig zijn bijvoor- 
beeld de omzetting van grote deien bos in v^ei- 
land, zoalsdat in Brazilie gcbeurt. Verstoringen 
door commerciele boutkap kunnen kJeinscha' 
lig zijn, maar helaas is exploitatie door kaalslag 
eerder regel dan uitzondcring. 

Afhankelijk van de dunr, intensiteil cn 
schaat van de verstoring zal de regeneratie van 
het kronendak snel of langzaam verlopen. De 
hergroei in open plekken als gevolg van boom- 
of takval verloopt relatief snel. Vaak zijn na een 
jaar of zestig de originele biomassawaarden al 
weer bereikt, Zolang verstoringen door de 
mens in aard, inlensiteit, duur en frequentie 
maar nauw aansluiten bij de natuurlijke versto¬ 
ringen, zal ook het herstel van de vegetatie voJ- 
gens vergelijkbare patron en verlopen. Bij een 
aantal methoden van selectieve kap, waarbij de 
houvesters allcen oudere bomen met de gewen- 
ste commerciele eigenschappen uit het bos ha- 
len, is dit inderdaad het gevah Een voorwaarde 
voor herstel is wcl dal de exploilanicn de kap- 
rijpe bomen zorgvuldig sclecteren en ze met de 
nodige omzichtigheid omhalen en uit het bos 
slepen, Bij de grootschalige ontbossingen zal 
herstel veel 1 anger duren, zeker honderden ja¬ 
ren, of geheel achterwege blijven. 

Een nieuvi kronendak 

Hoe verloopt het herstel van het kronendak als 
daarin gaten zijn gevallen? Bij zeer kleine ga- 
len, van enkeie vierkante meters, sluit het kro¬ 
nendak zich doordat naburige bomen zijwaarts 
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uitgroeien, Bij grotere gaten zal het kronendak 
van onderaf dichtgroeien. De plaats waar her- 
groei optreedt, heet een verjongingseenheid 
De ontwikkeling van zo^n een he id kunnen we 
in vier fasen opdelen. De innovatkfasei^ de fa- 
se die onmiddellijk volgt op een verstoring, als 
er een open plek in het kronendak is ootstaan. 
In de meeste gevalien toont de ondergrond dan 
een wirwar van dode takken, slamdeien, mee- 
gevallen lianen en epifyten. Bomen (en andere 
plan ten) die op zo^n plek opgroeien stonden er 
al als zaailing of jonge boom, slaan op als uitlo- 
per op de stamvoet of wortels van een boom 
naast de open plek, kiemen uit zaden in de bo- 
dem of kiemen uif zaden die pas na de versto- 
ring warden aangevoerd. De mate waarin de 
verschillende regeneratiestrategien optreden is 
afhankelijk van degrootte van de open plek. De 
snelheid waarmee hergroei optreedt hangt niet 
alleen af van de aanwezige en opkomende ve- 
getatie maar ook van de beschikbaarheid van 
licht, water en voedingstoffen. Vanzelfspre- 


kend bereikt meer licht de bodem naarmate het 
gat in het kronendak groter is, 

Binnen enkele jaren is de vegetatie in de 
open plek weer gcslotcn en heeft die een hoogte 
van twee tot tien meter bereikt. Op dat moment 
bevindt het bos zich in de aggradatiefase, De 
nog jonge en kleine dominante bomen — de 
bomen die de bovenste laag van het kronendak 
vormen — hebben een eenvoudige architectuur 
en kunnen nog een flink eind doorgroeien, Tij- 
dens de aggradatiefase raken deze bomen ver- 
wikkeld in een hevige eoncuirentiestrijd, voor- 
al ora licht. In eerste instantie winnen de snelste 
groeiers de strijd. Die bomen zijn doorgaans 
aao hoge lichtintensiteiten aangepast en vor¬ 
men op grotere hoogte een aaneengesloten 
kronendak. Met de soortensamenstelUng kan 
de stnictuur van hel kronendak sterk wisselen 
voor veijongingseenheden van verschillende 
grootte, maar zij zal binnen een eenheid tijdens 
deze aggradatiefase relatief eenvoudig en ho- 
mogeen zijn. 
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In grot ere veijongingseenheden zal in cnkcle 
dentallen jaren de dominante boomlaag afst er¬ 
ven en plaatsmaken voor meer schaduwtole- 
rante soorten, die langzamer groeien* Om de 
vrijgekomen ruimtc op te vullen grocien de 
kronen van deze bomen verder uit in hoogte en 
breedte. Hserbij krijgen de nieuwe dominante 
bomen vaak zware zijtakken, met daarop nieu¬ 
we schcuten die elk een eigen subkroon vor- 
men. Dit zogenaamde reiteratieproces is mede 
karakteristiek voor de voigende fase in de ont- 
wikkelingscyclus: de biostatische fase. In dit 
stadium bereiken de dominante bomen de 
grenzen van hun groeimogelijkheden en de ver- 
jongingseenheid bereikt z*n maximale hoogte, 
Onder de dominante bomen groeien bomen 
van allerlei grootte en met diverse kroonvor- 
men. Er zijn geen duidelijke lagen te onder- 
scheiden, De vetjongingseenheid, die zich nu 
met meet van het omiingende regcnbos onder- 
scheidt, brengt het grootste deel van zijn le- 
venscyclus door in de biostatische fase. 


Op het moment dat dominante bomen gaan 
afsterven spreken we van de degradattefase. 
Deze komt ten einde op het moment dal grote 
kroondelen afvallen of hele bomen omgaan. Er 
ontstaat weer een open plek en de hele cyclus 
zal zich herhaien. 

Zoals overal in de naluur vinden in het tro- 
pisch regenbos voortdurend processen van op- 
bouw en processen van verval plaats, Dankzij 
die processen is de natuur in staat verstoringen 
op te vangen, ook als de mens daar de hand in 
heeft, maar er zijn natuuHijk grenzen. Met bull¬ 
dozers zijn die snel bereikt, Dat wil echter niet 
zeggen dat de mens geen gebruik kan maken 
van het regenbos. Ook binnen de grenzen van 
de natuur is de economische waarde van het 
bos aanzienlijk, en die waarde zal alleen maar 
toenemen naarmate we meer van het kronen- 
dak ontdekken. 


16 en 17. In een secundalr 
bos, een voormalige rub¬ 
ber planlage, is ©en rubber- 
tapper met zijn familie be- 
zig haiitskool le maken 
voor eigen gebruik. D© 
schad© aan het bos blijft bij 


kleinschalEg gebruik be- 
perkl. Dat is allernntnst het 
geval brj d©z© grootschali- 
ge ontginning In Suriname, 
Waarsch ij nlij k is hi er het re - 
genbos voorgoed verloren 
gegaan. 
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De bouwplannen voor alle structuren en 
f uncties van een organisme zijn 
gecodeerd aanwezig in de 'erfetijkheids- 
moiekulen’. Om in actie te komen, moet 
dit molekulaire schrift letter voor letter 
worden ontcijterd en in groepjes van drte 
worden vertaaid in aminozuren, de 
bouwstenen van eiwitmolekulen. Speciale 
'vertaaienzymen' voeren die vertaling met 
onvoorstelbaar grote precisie uit. Na de 
vertaling controleren enzymen elke 
'letter’ nog tweemaal. Daarbii worden 
eventuele touten vrljwel volledig 
verbeterd. Dit correctiewerk vereist grote 
hoeveetbeden energie - energie die nodig 
is om de hoge graad van ordening te 
handhaven waardoor levende systemen 
zich onderscheiden van levenloze materie. 


Vertaaienzymen moeten heel goect k\\ken om 
sterk op etkaar lijkend© aminozuren aJs isoleucina 
©n valine niet te verwtsselen. Deze symbolische 
vooretelling van een synthetase als corrector Is 
afkomstig van Friedrich Cramer, n van de 
auteurs van dit artikel 
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Max-Planck' G Bselisctiafi 
MOncfiBn 


Friedrich Cramer 

Mw(-Pfanck-lnstftuut voor expsrimentete 
geneBskunde, 

G6tt'fnger> 


Alle leven op aarde hangl aan een moiekulair 
draadje: aan het desoxyribonacleinezuur, kort 
weg DNA, dat in alle organismen dient als dra’ 
ger van de erfelijke informatie. l^NA is een ke- 
tenvormig molekuuL Daarin bevinden zich vier 
verschillende molekulaire bouwsiencn, de nu- 
cleonden, die in wisselende voigorde zijn ver- 
knoopt lot een lange strong. Zoals tn een mor 
sebericht combinaties van slechis punien en 
sirepen een ingewikkelde boodschap kunnen 
overbrengen, bevat de voigorde van de nucleo' 
tiden in het DNA in code de genetiscbe intor- 
made* Deze beslaat uit haodieidingen voor de 
bouw van ciwitten. Zoals men een reeks morse- 
tekens kan vertalen in letrers van het allabel, 
kan men de nucieoti den voigorde van hei DNA 
omzeiien m aminozuren, de bouwsienen van 
eiwiiien. 

De sleutel voor deze vertaling wordt gele- 
verd door de geneiische code Deze code wi]si 
door middel van drie opeenvolgende nucieoti 
den m de DNA-streng ^en van de twuitig mnge- 
lijke verschillende aminozuren aan waaruu een 
organisme kan kiezen voor de opbouw van zijn 
eiwitmolekulen. Deze code is universeel; zij 
geldt voor plant en en voor dieren. voor bacte- 
rien en voor mensen Zij verscbaft de richtlijn 
volgens welke in iedere cei van een organismv 
ei wit ten worden opgebouwd Daanoc worJen 
steeds dne opeenvolgende nucieotiden uit de 
strong afgelezen en in een aminozuur vertaald 
De aminozuren vormen in voigorde een nieu we 
streng, die zich opvouwt tot een vohooid. werk- 
zaam eiwit 

Nadal ze in eiwitten is veitaald* regeit de ge^ 
netische informaiie de volledige stofwissclmg 
en energiehuishouding van een individu, be- 
paalt ze diens lichaamsvorm maar ook zijn mo- 
tekulaire opbouw. Binnen dit arbeidssysteem 
vervult ieder indtvidueel eiwii zijn eigen, bij 
zondere tank, bijvoorbeeld als hormoon of al& 
enzym. Hormonen zijn molekuien die signalen 
overbrengen tussen verschillende organ en of 
weefsels; enzymen versnellen de chemische 
reacties die in een organisme plaatsvinden. 

Elk eiwitmolektiul is met zijn stnictuur pre- 
cies op zijn specifieke functie afgestemd. Eiwit¬ 
ten zijn molekulaire werkiuigen op maat. Be- 
pal end voor de structun r van een eiwit is de 
voigorde van de aminozuren binnen het eiwit- 
molekuul, die op haar beurt is voorgeprogram- 
meerd door de nucieoti den voigorde in het 
DNA^ dus door de genetiscbe informatie. 
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Nu moeterij om alle levensfuncties in een or- 
ganismc soepel te laten verlopen, alle eiwitten 
zo nauwkeurig mogelijk werken. Dat wil zeg- 
gen: ze moeten met hun structuur precies tot 
hun bijzondere tank zijn toegemst. Figuurlijk 
gczegd: elk van deze molekulaire instmmenten 
moet zo fijn mogelijk aan het bijbehorende 
werkstuk zijn aangepast. 

Of een eiwit in orde is, hangt allereerst van de 
genetische informatie af. De genen, de bouw- 
voorschriften voor de afzonderlijke eiwitten, 
mogen geen fouten bevatten. Anders ontstaan 
er, zoals bij erfelijke ziekten, constructiefouten 
aan de eiwitten, die remmend werken op hun 
functie. Dit openbaart zich in meer of minder 
ernslige stofwisselingsgebreken. 

Maar ook indien alle genetische informatie 
klopt, kunnen 'misvormde* eiwitten ontstaan. 
Want de nauwkeurige informatie alleen staat 
niet garant voor een goed produkt; het bouw- 
voorschrift moet ook correct worden gedeco- 
deerd en gerealiseerd. Het koml er dus op neer 
dat de nucleotidenvolgorde van het DN A zo let- 
terlijk mogelijk in aminozuren moet worden 
vertaald. In deze eis ligt de kern van de geneti¬ 
sche verwerking van gegevens. Een bijzondere 
rol is daarbij weggekgd voor een klasse enzy^ 
men, die een sleutdrol sp>eelt bij de vertaiing 
van DNA in eiwitstrncturen. 

Mulekulaire kopieen 

De realisatie van genetische informatie ver- 
loopt via diverse tussenstappen. Allereerst 
worden van het DNA, dat steeds in de celkem 
bcwaard blijft, molekulaire kopieen vervaar- 
digd. Die kopieen, nog steeds in nucleotiden- 
schrift, dienen buiten de celkem als ‘ werkdocu- 
menten* voor het eigenltjke venaalproces. (De 
gckopieerde informatiestrengen worden de 
messenger-ribonucleinezuren, mRNA's, ge- 
noemd.) Bij het vertaalproces treden de zoge- 


1. Uit si ec hts twi nttg sm ino- 
zursn bouwt onsTichaam, 
naar in struct! es op het 
DNA, alle ejwitten op, Merk 
Op cfat somiKigo aminozu¬ 
ren bar weinrg van elkaar 
verschillen, Toch kan een 
verkeerd amlnozuur, af lijkt 
het nog zoveel op het goe- 
de, eon eiwit volkomen in 
de war sturen. 



Glycine Atanine 



Isoleucine Fenyl alanine 



Prollne Lysine 



Arginine Histidine 
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Tryptofaan 



Asparaginezuur 


Tyrosine 



Glutaminezuur 



Asparagine 


naamde transfer-rilx)nucleinc2uren, tRNA’s, 
als bemiddelaar op, Ze lieschikken over een 
soon leeskop, bestaande uit drie nucleotiden, 
waannee ze tclkens drie nucleotiden op de ge- 
kopieerde infomiaticstreng herkennen cn zich 
er aan kunnen hechten. Anderzijds is aan ieder 
tRN A ook een aminozuur gebonden, en wel het 
aminozuur dat volgens de genetische code 
hoort bij de nucleotiden reeks die dc Iccskop 
van het tRN A op de infomiaticstreng herkent. 

En zo functioneren de tRNA-molekulen: ze 
Vd&icn met hun leeskop de informatiesireng af 
en hechten zich een voor edn aan de steeds 
voorbijkomende nucleotiden^tritsen. De daar- 
aan gebonden aminozuren vormen dan, in 
volgorde tot een keten gesmeed, het eiwit waar- 
van het bouwplan op de gekopieerde informa- 
tiestreng verankerd lag. 

Daarmee is echter slechts de laatste, en niet 
de wezenlijkste slap van DNA naar eiwit be- 
schreven. Het kardinalc proces van de vertaling 
heeft zich aJ eerder voltrokken. Dat bestaat cr- 
uit, dat ieder tRNA-molekuui aan het juiste 
aminozuur wordt gekoppcld* Dat is de taak van 
bijzondere eiwitten: enzymen die in overeen- 
stemming met hun funede amlnoacyi-iRNA- 
synthetasen heten. 

Men kan deze synthetasen ook vertaalenz)^ 
men noemen. Het is immers hun taak om een 
bepaald tRNA uit meer dan zestig verschillende 
le herkennen — aan de hand van een specifieke 
trits van nucleotiden, die plaatsvervangend 
staat voor die trits op de informatiesireng die 
door het tRNA wordt herkend en bezel. VervoE 
gens moeten ze uit de twintig verschillende 
aminozuren er een bij het tRNA brengen, en wel 
het aminozuur dat volgens de genetische code 
past bij de nucleotidenvolgorde die het trans- 
fer-RNA op de informatiestreng herkent, 

De synthetasen plaatsen dus een bepaald 
tRNA, zeg niaar een bepaalde nucleotidenvob 
gorde, doelgericht bij een bepaald aminozuur. 
Mel de verbinding van deze beide componen- 
ten voltrekken zc de besiissende stap, de over¬ 
gang van het nucleotide^ naar het aminozuur- 
alfabeh Hun produkten, de tRNA-aminozuur- 
complcxcn, belichamen in zekere zin de geneti¬ 
sche code. 

Dit betekent echter, dat de nauwkeurigheid 
van de vertaling in besiissende mate afhangt 
van de precisie van de vertaalenzymen. Want 
de tRNA-molekulen ‘denken' niet mee: ze her- 
kennen slechts een bepaalde nucleotidenvolg- 
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orde op de inibrmariestrengj en daarheen bren- 
gen ze het aminozuur waarmee ze beladen zijn, 
ongeacht of dat een goed of een verkeerd is. 

Voor elk aminozuur is een apart synthetase 
verantwoordelijk. Deze werkverdeling komt 
overeen met de werkwijze van enzymen ^ met 
hun op doelmatigheid ingerichte vorm die 
steeds slechts op een werkstuk is afgestemd. 
Doorslaggevend voor de nauwkeurigheid van 
de vertaling is dus hoe betrouwbaar elk van de 
Twintig verschillende vertaalenzymen ‘zijn’ 
aminozuur herkent en van de andere ondcr- 
Scheldt. Met dit uitgangspunt bestudeerden on- 
derzoekers van het Max-Planck-Instituut m 
Gottingen reeds vele jaren de aminoacyi- 
iRNA-synthetasen. Ze stootten daarbij op 
evenzeer verrassende als versrrekkende zaken, 

Interessant is het feit dat de synthetasen zelf 
eiwilten zijn, dus vertaalprodukten van geneti- 
sche mformatie, en dat ze dus in zoverre mee- 
werken aan hun eigen constniciie. Daaruit 
vloed een fundamenteel probleem voor: als de¬ 
ze vertaalenzymen een fout maken, dan komt 
dat op henzeif neer, beinvloedt dat hun pas- 
vorm en daarmee hun functioneren. Maar 
daardoor wordt hun fouten percentage noggro- 


ter — een tcrugkoppeling die op kortere of ian- 
gere lermi jn zal leiden tot een foutencatastrofe, 
tot een als een lawinegroeiend aantal misvonn- 
de^ niet-functionerende eiwitten. Het werk van 
de synthetasen moet daarom aan strengere nor- 
men voldoen dan dat van andere enzymen^ zo- 
als die welke stofwisselingsafval leveren om uii 
het organisme te worden verwijderd. 

Slcutel-slotprincipe 

De synthetasen moeten dus uitersl naowkeurig 
werken. Ze worden daarin echter gehinderd 
door het feii dat vele aminozuren qua stnictuur 
maar weinig van elkaar verschiUen. Want ge- 
woonhjk herkent een enzym zijn sobstraat, zijn 
werkstuk. volgenshet sleutel-slotprincipe. Bei- 
de molekulen sluiten in structuur zo goed op el¬ 
kaar aan, dal het ene in het andere past. Het feit 
dat enkele aminozuren sterk op elkaar lijken, 
maaktdeze vormherkenning voorde betreffen- 
de synthetasen bijzonder lastig: er kunnen ge- 
makkeiijk verwisselingen voorkomen, 

Nu kan men theoretisch berekenen hoe vaak 
zulke verwisselingen optreden, of zouden moe¬ 
ten optreden voorzover de synthetasen puur 



2 en 3. De code de 
amtnozuurvolgorde van 
©en eiwit figt vast in een 
gen in het DMA. Het bood- 
schapper-RNA. of mRMA. is 
een 3fgietse^' van het gen 
en wordt in een ribosoom 
herkend door Iransport-R- 
MA's afwel tRNAS- Die zijn 
eik beiaden met een ami¬ 
nozuur die gekoppeld een 


ei w i t vorme n. D© IR N A-sy r - 
ihetasen zorgen ervoor dat 
etk tRNA het juiste amino- 
zuur draagt. Meestai wordt 
a©n mRNA-moiekuui meer- 
maien achtereen afgeJe- 
zen (2). Hier zien we een rij- 
tje zwarte. bolie ribosamen 
op een mRNA-moEekuul. 
D© grijze staartjes' zijn de 
eiwitmoiekuien. 




Ribosoom 


\oucumu 

AGA|/ 


Transport HNA 


Aminozuur 


Cslmembraan 
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De opiossing van dit raadsel Is verkregen 
door middel van proeven waarin bepaaide syn- 
thetasen chemisch veranderde tRNA-moleku- 
len als ontvanger voor de aminozuren kregen 
aangeboden, De onderzoekers uit Gottingen 
stelden vast, dat daardoor zeer veei meet ver- 
keerde bindingen werden gelegd dan in het sa“ 
menspei met naiuurlijke iRNA-molekulen. 
Derhalve komt het er niet alleen opaan, hoe se- 
cuur de synthetasen steeds de juiste aminozu¬ 
ren herkennen, Deze selectie is immers al ge- 
maakt voordat de aminozuren aan de tRNA- 
molekuien binden en kan dus niet worden bein- 
vloed door de verandering die deze hebben on- 
dergaan, Het grotere foutenpercentage valt 
siechts te verkiaren als men aanneemi, dat nor- 
maliter ook na de verknoping van aminozuur 
en tRNA-molekuul nog een controle plaats- 
vindb Bij het experiment. kenneUjk door de 
chemische verandering van het tRNA, bUift die 
controle achterwege. 


volgens het mechanische 
sleutel-slotprincipe te werk 
gaan. De onderzoekers uit 
Gottingen rekenden dat uit 
voor iso leucine en valine, 
twee aminozuren die sterk op 
elkaar lijken. De uitkomst: 
geen enkel enzym. ook al is 
het nog zo fijngevoehg, kan 
deze beide aminozuren door 
zuiver mcchaniseh aliasten 
nauwkeuriger dan met een 
gemiddelde tout van zo'n 
twmiig percent onderschei- 
den. 

Dat wil zcggen, dat m de 
aminozuurketen van een eiwit 
gemiddeid ieder vijfde isoleu¬ 
cine met valine zou zijn ver- 
wisseid en omgekeerd. En dat 
wil weer zeggen. dat de geor- 
dende synihese van eiwitten 
in een organismc binnen de 
kortste tijd op een chaos zou 
uidopen. Dat niet alle amino¬ 
zuren zo bedrieglijk veel op 
elkaar lijken als isoleucine en 
vaiine, verandert weinig aan 
het princtpe: reeds een fout 
van een percent, gemiddeid 
over alle aminozuren bij el¬ 
kaar, zou noodlottig zijn. Een 
eiwil van gemiddelde afmetingen. opgebouwd 
uit duizend aminozuren, zou dan tien verkeer- 
de bouwstenen bevatten — veel meer dan toe- 
laatbaar. Volgens de theorie zou het aantal fou¬ 
ten hooguit een op tienduizend mogen zijn, zou 
dus gemiddeid siechts een op elke tien eiwitten 
een fout mogen vertonen. 


Verfl|nde selectie 


Een zo hoge precisie is met ^normale' enzymen, 
die volgens het sleutel-slotmodel werken, niet 
te bereiken- Toch weten de vertaalenzymen die 
nauwkeurigheid verre te overtreffen. Dat geldt 
zelfs voor het synthetase dat isoleucine moet 
herkennen en van het vrijwel identieke valine 
onderscheiden. Dat heeft een expcrimenteel 
vastgestelde foutenwaarde van siechts een op 
dertigduizend, Andere synthetasen zijn nog 
kieskeuriger: die werken met foutenaantallen 
tot een op honderdduizend. 


4. Ean modeJ van een 
IRNA-moiekuul. RNA-mo- 
Iskulen bestaan uit nucleo- 
tiden aan een suiker-fos- 
faatketen.Ze 2 ijn nauw ver- 
wanl aan DNA-irrolekijIea 
die een ander nudeotide 
hebben en een iets ander 
sujker tn de keten bevatten. 
Eve nab bij DNA vormen de 
tRNA-nucIeotiden paren. 
De paarvorming vindt ech- 
ter niet plaats met een an- 
dere keten, maar met stuk- 
ken van zichzelf, waardoor 
het rnoiekuul zich opvouwt. 
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De onderzoekers konden deze vaststclling in 
verdere proeven bevestigen en precisenen. Ze 
constateerden dat de synthetasen de ammozu- 
ren in verschillende stappen idenliftceren. De 
eerste selectie vindt plaats voigens het klassieke 
sleutel-slotprincipe, raaar dat wordt in een vol- 
gende stap — waarvan nog niet alle details zijn 
vaslgesleld — aanzienlijk verfijnd. Bepaalde 
atoomgroepen aan of in de contactzone van het 
synthetase maken het verkeerde aminozuren 
kennelijk moeilijk zich aan het enzym te hech- 
ten* Anders gezegd: het voor de grovere om- 
trek van de sleutel ontworpen slot is bij de syn- 
thetasen door aanvullende vergrendelingen 
vender ontwikkeld tot een veiligheidsslot. 

Diilibele controte 

Maar het eigenlp nieuwe en verrassende komt 
pas, nadat de synthetasen de aminozuren op de 
tRNA-molekukn hebben overgedragen. Want 
deze binding komt in zekere zin *onder voorbe- 
houd' tot stand. In chemische processen con- 
troleren de synthetasen de gevormde amino- 
zuur-tRNA-complexen vervolgens nog twee- 
maal. In de loop van die ‘controleprocessen’ 
worden verkeerde bindingen gehydrolyseerd, 
dat wil zeggen, weer losgemaakl door water- 
molekulen. 

Dit proces kan met het cortigeren van druk- 
proevcn worden vergekken, De synthetasen 
corrigercn door tweemaal overlezen hun eigen 
fouten, voor ze de aminozuur’tRNA-compk’ 
xen definitief vrijgeven voor de aanmaak van 
eiwitlen- Deze werkwijze, een soort van zelf- 
controk, onderscheidt de synthetasen van alle 
andere bekende enzymen en onderscheidt ze 
als een bijzonder soort biokatalysator. 

Bijzonder is ook, dat voor het correctielezen 
energie nodig is. De beide eerste leesstappen “ 
door de sleutel-slotherkenning en door het 
‘veiligheidsslof — verlopen zonder energiever- 
bruik en zijn daardoor reversibel, te alien tijde 
omkecrbaar. Het synthetase laat cen verkeerd 
aminozuur eenvoudigweg Jos. 

Maar dat verandert, zodra een aminozuur op 
het tRNA is overgedragen. Voor het leggen van 
deze binding is teikens een motekuul van de 
universek biochemische energiedrager adeno- 
sinetrifosfaat (ATP) nodig. Dal proces is niet 
zonder raeer reversibel: het kan all een met ver- 
bmik van dezeifde hoeveelheid energie weer 
ongedaan worden gemaakt. 


Synthetasemolekulen 


Aminoacyl-tRNA-synthetasen spelen een sieutelrol 
in de vertaling van genetische berichten. Het zijn, zo 
uou men kuimen zeggen, tweetalige molekulen, die 
zowel de nucleotidentaal van de erfelijke informatie 
als de aminozuurtaal van de eiwitten beheersen. Dc 
molekulen bezitten twee aparte herkenningsdelcn^ 
die overeenkomen met dc twee molekutaire talen. 
Het ene dccl herkent het aminozuur dat moet wor* 
den ingebouwd in het eiwit. het andere herkent het 
transfer-RNA dat de nucleotidenvolgorde voor het 
betreffende aminozuur draagi (afb. 1-1). 

Oniangs zijn twee onderzoekers van YaJe Univer¬ 
sity erin geslaagd de structuur van een synthetase tot 
in detail op te helderen. Zij deden dat met behulp van 
rontgenanalyses. In deze siructuur vail otimiddellijk 
op hoe goed het aminozuur enerzijds en het tRNA 
anderzijds bij het enzym passen. Die pasvorm garan- 
deert dat het synthetase zijn reactiepaitners nauw- 
keurig herkent. 

Er bestaan twintig aminozuren en er zijn dns ook 
twintig aminoacyl-tRNA-synlhetasen, die in prinei- 
pe aliemaal dezeifde ruimielijke stnictuur hebben. 
Dit blijkt ondermeer uil hun primaire stmetuur (ami- 
nozuurvolgorde). Ook de delen van de enzymen die 
verantwoordelijk zijn voor de herkenning van ami¬ 
nozuur en IRNA, vertonen een trefifende geltjkenisi 
de verschillcn tussen de twintig synthetasen zijn erg 
klein. 

Het is vtjor een levcnd wezen van eminent belang 
dat het zijn eiwitsynthese bctrouwbaar kan uitvoe- 
ren, Alle enzymen in clkc cel moeten immers goed 
bmetioneren en dat kunnen ze slechts als hun stnic- 
tuur in orde is. Een verkeerd aminozuur in een en- 
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INTERMEZZO J 


1-1. Kristallen van het ver- 
taaleiwil histidyhlRN A*syn“ 
thetase, het ensrym dat net 
aminozuur hiatidina aan 
'zijn' IRfsIA kioppelt. Pas nu 
dit enzym ats kristal be- 
schikbaar is, kan met be- 
hulp van rontgenanalyses 
de stfuctuur ervan zo 
nauwkeurig worden gere- 
CO n strueerd, d at we aan de 
hand daarvan kunnen on- 
derzoaken hoe het enzym 
eigenlijk werkt. 


zym dat uit enkele duizenden aminozuren h opge- 
bouwd, kan er al toe leiden dat het enzym niet of niet 
naar behoren werkt* Aangezien een cel en een orga¬ 
nism e door terngkoppciing worden bestuurdj kan 
een op zich eenvoudige fout een eigen leven gaan lei¬ 
den en uitcindelijk een catastrofe veroorzakcn. Het 
is dan ook niel voor niets dat de natuur een correctie- 
mectianisme heell uilgevonden, dat elk aminozuur 
enkele malen controleert vooraleer het dal toever- 
trouwt aan een groeiende eiwitketen, Dit mechanis- 
me ligt besloten in de struct uur van de synthetasen, 
alhoewei nog niet tot in detail bekend is welke delen 
van het enzym erbij betrokken zijn* 


On tangs hebben onderzoekers een *chiniaer' syn¬ 
thetase geconstrueerd, opgeboiiwd uitde hetften van 
twee verschillende synthetasen. De helfttnet het dee! 
dat een aminozuur herkent is afkomsiig van valyb 
synthetase, de helft die een tRNA herkent hoort bij 
isoleucyl-synthetase. De onderzoekers verwachtten 
dal dit molekuul het aminozuur valine zou koppelen 
aan het tRNA voorisolencine, een ander aminozuur* 
Dat gebeurde ook. Dit kunstmatige enzym is een 
nnttig hulpmiddel bij het testen van de hypothese 
van de foutencatastrofc. In proeven bleken baeterien 
die bet chimaere enzym vonnen inderdaad na enkele 
delingsronden te sterven* 
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5. Als de aminozuren tot 
eenketen zijn gekoppeld is 
het eiwit nog ntet kiaar. Pas 
ais het op de juiste man ter 
gevouwen is, is de ruimtellj- 
ke vorm compleet en is het 
eiwit functioneel, Overi- 
gens hepaalt de amino- 
zuurvoigorde de uiteinde- 
lijke vorm van het eiwit, 
maar hoe het vouwen pre- 
cles in zijn work gaat Is nog 
niet bekend. De twee mid- 
delste stadia in dil plaatja 
zijn dan ook hypothetlsch. 
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Vijfvoudige energte 

Daar komt nog bij^ dat de synthetasen bij bet 
correctielezen nogal royaal te werk gaan, onder 
het mono 'beter te veel dan te weinig’* Bij elk 
van beide stappen maken ze behalve de ver- 
keerde bindingen telkens ook de helft van de 
juiste weer ios. Door deze kwistigheid kost elk 
aminozuur-tRNA-complex dal uiteindelijk 
door het synthetase wordt vrijgegeven, het vijf- 
voudige van de energie die het alieen nodig zou 
hebben, 

Deze schijnbare verspilling is cchter mierma- 
te zinvol Het is de noodzakelijke prijs voor de 
precisie waarmee de synthetasen moeten wer- 
ken, cm hel foutenpercentage bij de vertaling 
laag te houden, Zo Laag dat hei niei, door de te- 
rugkoppeling naar de structuur van de vertaal- 
enzymen, kan komen tot een fouiencaiastrofe. 
Alieen het correctielezen zorgi ervoor, dal de 
foul bcneden de kritische waarde van een ver- 
keerde binding op tienduizend juiste blijfi. 

De experimenteel verkregen fouienwaarden 
van isoieucine-tRNA“Synihetase ilhistrcren dn. 
Hel enzym moet 'ziin' aminozuur het isoleuci¬ 
ne. onderscheiden van bet sterk geiijkende vali- 
ne. Voor de aanvankebjke sleutel-slotherken- 
ning bedraagt de fout 1 : 3,3, voor het daarop- 
volgende *veibgheidsslof 1 : 7b en voor de eer- 
sie en meede correct!eleesrondes respectieve- 
iijkl ■ 50 en 1 ; 3. Daarmeekomi deloialefoul 
voor alle vier stappen samen op 1 : (3,3 X 76 X 
50 X 3), dus ongeveer 1 : 38 00(K De eerste 
twee stappen samen leveren een fout van 
1 : 3,3 X 76, ongeveer 1 : 251, en die is nog 
veel le groot. Pas de energiekostende, chenai- 
sche controles veriagen de verbouding duide- 
lijk tot onder de grenswaarde van een staat tot 
tienduizend. 

Afhankelijk van hel milieu 

Toch — en ook dal we id experimented vastge- 
steld — is het foutenpercentage van de synthe¬ 
tasen afhankelijk van de omsiandigheden 
waaronder ze werken. Wijkt bijvoorbeeld de 
zuurgraad of de con centra tie van bepaalde 
zouten slecbts in geringe mate af van de opti- 
male waarde, dan worden meteen meer ver- 
keerde bindingen gelegd. Tegdijkertijd daalt 
daarbij het energieverbruik. De vertaalenzy- 
men kunnen zich dus aan hun milieu aanpas- 
sen. Onder optimale omstandigheden werken 
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ze met de grootst mogelijke precisie; zijn de 
voorwaarden minder gunstjg, dan schakelen ze 
over op de spaarstand en nemen ze het tijdelijk 
niet meer zo nauw. 

Dit aanpassingsvermogen is een fundamcn- 
teel kenmerk van hel leven. Ten grondslag aan 
deze flexibiiiteii ligi het feit dat ievende syste- 
men ver van hel thermodynamisch evenwicht 
opereren, dus ver van die ongeordende of chaO“ 
tische toestand waarin dode materie verkeert, 
Vlak bij het thermodynamisch evenwicht, heeft 
Ilya Prigogine eens gezegd, is materie 'doin’ en 
‘vervelend^ maar hoe verder ze zich verwijderl 
van de evenwichtssituaiie, des te 'intelligenter' 
en beter in staai zich aan te passen ze wordt- 
Daardoor krijgi ze de vrijheid om flexibel le 
reageren en daardoor worden processen, ais in 
het geval van de synthetasen, stuurbaar en aan- 
pasbaar. 

Nu moet men enerzijds, om orde te hand ha¬ 
ven in een materieel systeem, voortdurend 
energie toevoeren, en wel des te meer, naarma- 
te het systeem verder is verwijderd van hel 
evenwicht. Dat geldt dus ook voor organismen. 
Anderzijds is ordening synoniem met informa- 
tie— zoals DNA duidelijk maakt. De informatie 
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6. Dit staafmodel van sen 
ira nsfer- rl bo n uc \einez u u r- 
malekuyl hangt in de werk- 
kamer van Ffiadrich Cra¬ 
mer. De 2 a iRNA’s worden 
door vertaaienzymen" 
steeds met een bepaald 
aminozuur uit een reeks 
van in totaaJ twintig beia- 
den. 2e fungeren dan als 
inlermediair bi| de daarop 
votgende woord-voor- 
woordvertaling van de er- 
fetrjke informatie naar b\- 
wltmolekulen. 


daarvan ligt vast in de geordende voigorde van 
miljarden nucleotiden. De energie die de syn- 
thetasen in de zo correct mogelijke vertaling 
van de genetische informatie steken, dient er 
dus uiteindelijk toe, de hoge graad van orde te 
bewaren waardoor levcnde organismen zich 
onderscheiden van dode materie. 

In het instandhouden van deze ordening 
wordi zeer veel energie gestoken. Dal is af te le- 
zen aan het verbruik van ATP waaruit organis¬ 
men de energie voor al hun levensfuncties ha- 
len* De mens zet per dag ongeveer evenveel 
ATP OEQ als zijn lichaamsgewicht — daarvan 
wordt all een al een derde gebniikt voor de aan- 
maak van eiwitten. Die energie wordt dus ge¬ 
stoken in het bewaren van ordening. 


SUiipende fouteocatastrofe 

Toch zijn, ondanks deze grote inzet, fouten bij 
de genetische gegevensverwerking onvermij- 
deiijk. En dat is interessant met bet oog op een 
van de tbeorieen over de oorzaken van het biO“ 
logisch verouderen. Die herleidt verouderen tot 
het feit dat de genetische code in de loop der 
tijd steeds minder nauwkeurig wordt afgelezen. 
zodat steeds meer slecht functionerende eiwit- 
ten worden gevormd, 

Omdat de vertaaienzymen bij alle precisie 
toch nog fouten maken, lijkt een sluipende fou- 
tencatastrofe mogelijk. Maar dan zou men, af- 
hankelijk van de leeftijd van een organisme, 
aan zijn eiwitten biochemische veranderingen 
moeten kunnen vaststellen “ en dat is tot nu toe 
in geen enkel geval gelukt. Evenmin heeft men 
bij langJevende wezens een samenhang kunnen 
vinden tussen het foutenaantal en de hoogste 
leeftijd van deze organismen. 

Thans lijkt het er meer op, dat de biochemi¬ 
sche ordening in een organism c niet si ui pend 
afneemt, maar bij een bepaalde foutendrem- 
pelwaarde plotseling en afs een catastrofe 
wordt verbroken. En dal kan niet van de functie 
der sy nth etas en alleen afhankelijk zijn. Een le- 
vend wezen bestaai in zijn geheel uit een inge- 
wikkeld netwerk van talrijke binciies, die el- 
kaar ondcrling bcin viced en. 

De ordening in zo'n netwerk kan reeds door 
een klein begin van wan orde, wanneerdat maar 
door tenigkoppeling wordt versterkt, afglijden 
naar de chaos. Maarzonder dit risico zou het le- 
ven niet kunnen bestaan. Dan zouden er geen 
synthetasen zijn. Die maken het mogelijk dat 
orde word! opgebouwd en leveren onvoorstel- 
baar nauwkeurige prestaties^ aangezien ze zich 
dicht bij de chaos bewegen — men zou bijna 
zeggen, aangezien ze zich wagen tot aan de 
rand van de chaos. Daarom dragen zij princi- 
pieel de mogelijkheid van de plotselinge ineen- 
storting, de kiem van de dood, in zich. 
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Maartse buien kynnen snel plaatsmaken voorfelle opkFanngan. 
Een korte-termpsweersverwachting kan metde nodige preci- 
$\b aanpeven of het plaatsoltfkdroDg blijU. 


vanmiddag 


'Wisselend bewolkt en hier en daar een bui.' 
Sommige mensen gaan er bij bet horen van 
zo’n weerbericht maar vanuit dat ze het weer 
mogen verwachten dat ze bet minst uitkomt. 
Een boer die op een regenbui wacht kan beter 
gaan sproeien en de organisatie van de plaat- 
setijke braderie legt de plannen voor een bin- 
nenprogramma alvast klaar. De weersver- 
wachting voor enkele dagen vooruit gaat op 
voor grote gebieden en binnen die gebieden 
zijn in die paar dagen uiteraard afwijkingen 
van de voo rspell ing m ogel ijk. M et computers, 
radar en satellieten richten meteoroiogen 
zich nu 00k op het weer van kleine gebieden 
en verstrekken ze korte-termijnverwachtin- 
gen voor de komende twaaif uur. 
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WEERKUNDE 


De afgelopen jaren is de kwaliteit van weersver- 
wachtingen sterk verbeterd. Zo is de verwach- 
ting voor over vijf dagen Ihaos ongeveer net zo 
goed ais twintig jaar geleden een verwachting 
voor twee dagen vooruit was* De kwaiiteil nam 
toe door verbetering vande computermodeilen 
van de atmosfeer; hiermee voeren meteorolo- 
gen berekeningen nit waarvan de resnliaten bij 
het opstellen van weersverwachtingen worden 
gebruikt, Ook de nog steeds toenemende re¬ 
ken- en geheugencapaciteit van de computers, 
waarop de modellen draaien, draagt bij aan het 
succes van de lange-termijnweersvoorspellin- 
gen. 

Bij vcrwachtingen voor de korte termtjn 
bleef de kwaliteitsgroei lot voor kori achter, al 
wordt er nil hard gewerkl aan hei inhalen van 
de achterstand. De laatste jaren is er naraeiijk 
een kentermg opgetreden, Een van de oorza- 
ken daarvan is dat steeds meer klanten van me- 
teorologische diensten vragen om verwachtin- 
gen voor korte tijd vooruit, gedetailleerd naar 
plaats en tijd* Zo is een verwachting in de tram 
van ‘wisselend bewolki en enkele buien; van- 
nacht mogelijk vorst aan de grond* ontoerei- 
kend voor de bedrijfsvoering in de hedendaag- 
se akkerbouw* De klanl wil weten of de eigen 
percelen al dan niel droog blijven en hoe groot 
de kans op vorst daar is. De organisatie van gro- 
te buitenevenementen is eveneens gebaat bij 
een nauwkeurige korte-tennijnvoorspelling. 



2a 


Geleidelijk nemen de mogelijkheden toe om 
klanten met zulke specifteke eisen le bedienen. 
Een gedeiailleerde weersverwachting voor de 
korte termijn, tot ongeveer twaaJf nur vooruit, 
is onder andere mogeSijk door het gebruik van 
nieuwe waarnemingsmethoden, waarbij weer- 
radar en W'cersatelliet een belangrijke no) spe- 
len. Daarnaast zijn er methodieken onlwikkeld 
om deze waarnemingen te gebruiken bij het op¬ 
stellen van gespecialiseerde vcrwachtingen. 



1. De HRPT-schotelanten- 
ne, die signalen van weer- 
sateliieten ontvangi, siaat 
op het dak van hei KNMi in 
De Bill tn een wltte bol op 
de toren is de anlenne van 
het radarstatlon gepiaatsi 

2, De METEOSAT-weersa- 
telltetan maken opnamen 
van de aarde in drte goif- 
lengten. Van een hoogte 
van 36 000 kilometer ziet’ 
de sateEliet de wolken bo- 
ven de aarde zowel In 
zicbtbaar llcht (a) afs in in¬ 
frarood lEcht (b) Infrarood- 
strallng met een golflengre 
van 5700 lot 7100 nm 
maakt de verdeling van de 
waterdamp zichtbaar (c). 
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2b 


Verder maakt de ontwikkeling van computer- 
wrerkstations het mogetijk om de immense hoe- 
veelhcden waamcmingen te verwerken: inza- 
mden, ordenen, bewerken, presen teren en ver- 
spreiden. 

Meten met de radai 

A1 bijna vijftig jaar gebruiken meieorologen de 
radar. De oudste cn meest algemene toepassing 
betreft het lokaliseren van neerslaggebieden. 
Hei principe is als voigt. Radarsignalen worden 
teruggekaalsl door neerslagebmenien, zoals 
regen, sneeuw of hageL Uil het tijdsverschil 
tussen uitzenden van een signaai en terugont- 
vangst van het gereflecteerde signaal is de af- 
sland te here ken en lussen de radar en het neer- 
slaggebied. Door naar alle windstreken radar¬ 
signalen nit te zenden, ontstaat een beeld van 
de verdeling van neerslag over het gebied dat 
binnen hel bereik van het weerradarstation 
valt. Projectie van dit beeld op een geografische 
kaart geeft een dnidelijk overzicht van de ac- 
tuele neerslagsituatie, 

Wanneer de radarbundel op een bui is ge^ 
richt, kan men tevens de hoogte van de wolken- 
toppen meten. De bundel gaal op en neer; de 
waarnemer of de geauiomatiseerd e apparatuur 
bepaalt vervolgens de hoogte van de wolkentop 
ujt de waamemingshoek waarbij er nog net re- 
flecties optreden. Een weerradar heefi echter 
een beperkt bereik; het gebied waaruit nog 


2c 


bruikbare waamemingsgegevens mogen wor¬ 
den vcrwacht is voor de Nederlandse siluaiie, 
met radar stations in De Bill en m Haarlemmer- 
meer, weergegeven in afbeelding 3. Om de 
bruikbaarheid van radargegevens le vergroten, 
zijn de beelden gekoppeld van radars die enke- 
le honderden kilometers mt elkaar staan, vaak 
zelfs van radars in verschillende landen. Men 
zei dan als hel ware de beelden van de beschik- 
bare radars in een en dezelfde kaart. Zo onl- 
staat een nieuw, samengesteld radarbeeld van 
een veel groter gebied. In West-Europa heefi 
het COST-73-projeci van de Europese Ge- 
meenschap zo'n integratie van radarbeelden 
inmiddels gerealiseerd (COST staat voor Co¬ 
operation in the field of Science and Technolo¬ 
gical Researchy De gecombincerde beelden 
beginnen thans ter beschikking te komen van 
meieorologen die de weersverwachting voor 
een korle tijd vooruil maken. 

Waarnenimgen uit de ruhnte 

De COST-beelden bevailen overigens niet uit- 
sluitend radarinformatie; de waarnemingeD 
worden aangevuld met meetgegevens van de 
Europese weersatelliet METEOSAT 4. Sinds 
hel begin van de jaren zestig besehikken weer- 
kundigen over sateOieten die nitsluitend be- 
doeld zijn voor meteorologisch gebruik. De be- 
kendsie bijdragen van weersateJlielen aan de 
weersvoorspelling zijn de wolkenfoto s, Daar- 
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mee bepaJen meteorologen de tigging van be- 
wolking, bedekkingsgraad, de hoogte van de 
wolkentoppen, het type bewolking (stapelwol- 
ken of gelaagde bewolking) en de verplaat’ 
singssnelheid van wolken. Sommige bewol- 
kingspatronen verraden bovendien de aanwe- 
zigheid van bijvoorbeeld actieve depressies, 
buicnstoringen en dergelijke. Door deze wol- 
kenwaarnemingen te combi neren met de tradi- 
tionele weerwaamemingen vanaf de grond is 
de actucle weersituatie vaak beter te analyseren 
en te begrijpen. 

Weersatellieten leveren beelden in verschei- 
dene zogenoemde kanalen; de scnsoren van elk 
kanaal meten de stealing in een beperkt golf“ 
lengtegebied. Het infraroodkanaal (IR) is bet 
belangrijkste; de sensoren reageren op de 
warmteslraling die de aarde en dc bewolking 


daarboven uitzenden, en kunnen daardoor dag 
en nacht beelden samenstellen* Er is ook min- 
stens een zichtbaar^lichtkanaal (VIS) aanwezig 
op alle weersatellieten, dat opnamen verschaft 
met meer details dan op infraroodfoto’s zicht- 
baar zijn; doordat de sensoren gevoelig zijn 
voor gereflecteerd zonlicht biijft het gebraik er- 
van echter beperkt tot overdag. Daardoor is de 
waamemingspertode vooral in de winter erg 
kort. 

De meeste satellieten besebikken over nieer 
dan twee kanalen. Dat is bijvoorbeeld het geval 
als ze zijn uitgerust met verscheidene VIS- of 
IR-kanalen. Daarbij legl elk kanaal de infra- 
rood- of zichtbaar-iichtsignalen vast die het 
ontvangt in een klein goitlengtegebied, Soms 
bevat zo’n satelliet tevens kanalen waarmec 
men beelden verkrijgt die inzicht geven in de 


3 Met de gegevens van de 
radarstations in De Silt en 
op Sc hip hoi ontstaat een 
beeld dat laat zien waar het 
in Nederland regent en hoe 
de bulen of de regengebie- 
den zich hebben ver- 
plaatsr 

4 Met de remoie-sen sing- 
capaciteit van de ERS-1 
krijgen meteorologen 
straks een duidelijk beeld 
van d© heersende wind- 
rich tin gen op aarde. Deze 
intormatie kunnen ze ver- 
volgens verwerken in de at- 
mosfeermodellen, 

S, Bergen d wings n de luchl 
tot opsiijgen. Doordat deze 
daarbij afkoelt, conden- 
seert waterdamp ©n ont- 
Staan de karakteristieke 
wo Ike n. 
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verdeling van waterdamp in de dampkring of in 
de mate van stabiliteit van de atmosfeer. 

Voor de weersverwachtingen voor korte tijd 
vooruil is een snelle verversing van de beelden 
noodzakelijk. Het meest geschikt hiervoor zijn 
de gegevens satellieten die 36 000 kilometer 
boven een vast punt op de evenaar hangen, zo- 
geheten geostationaire satellieten* Ze leveren 
ieder kwartier of ieder half uur een nieuw 
beeld. Helaas zijn die beelden nog niet zo gede^ 
tailleerd als wenselijk is, De Aoierikaanse 
NOAA-weersatellieten, die de atmosfeer en hel 
aardoppervlak vv^aamemen vanaf iets meer dan 
800 kilometer hoogte, leveren wel beelden met 
voldoende resolutie. Omdat deze satellieten 
rond de aarde draaien en zich steeds ergens an- 
ders bevinden, gaat het hier echter om slechts 
enkele plaaljes per dag, wat volstrekt onvob 


doende is voor een ononderbroken stroom van 
venvachtingen tot twaalf uur vooruit. 

Weersatellieten voorzien de meteorologen 
niet alJeen van beelden, maar ook van allerlei 
meetgegevens* Met name de grove metingen 
van temper atuurprofi el en in de dampkring 
kunnen in de toekomsteen belangrijke rol gaan 
spelen* Dergelijke waamemingen zijn in de da- 
gelijkse praktijk echter nog niet bcschikbaar. 

Datzelfde geldt vcK>r metingen vanaf de 
grond van het verloop van de windsnelhetd met 
de hoogte; zulke metingen wordcn uitgevoerd 
met microgolven, doppler-radar en andere * re- 
mo te-sensingtechnieke n’. 

Waarnemingssystemen die de plaats van 
bliksemoniladingen bepalen, zijn nu vrijwel 
klaar voor gebruik in de operationele weer- 
dienst. Voor Nederland en Belgie zijn vooraJ de 
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mm Europese weersatellieten i 


In 1960 lanceerden de VS de eerite experimentele 
meteorologische sate diet, de TIROS-1* De naam van 
deze satelUet staat voor Television and Infrared Ob- 
servation SateUiie. De sate diet deed alleen waame- 
mingen overdag, in verband met de aard van de ge- 
bruikte kanalen voor zichtbaar licht en infrarode 
straling. A1 snel be wees deze satedict zijn waarde* 
Tien dagen na laJiceringnam hij het ontstaan van een 
wervelsiorm waar m een gebied waar verder geen 
meteorologischc gegevens van bekcnd waren, zo’n 
1500 kilometer nil de Australische kust. De inwo- 
ncrs van Brisbane konden daardoor tijdig maatiege- 
len nemen om de schade aan hun stad te beperken. 

De ESA heeft sinds 1977 vter geostationaire. me- 
teorologische satellieten in een baan om de aarde ge- 
bracht de METEOSAT’s. METEOSAr-4, gelanceerd 
op 6 maan 1989, heeft een siraal van ruim een meter 
en is jets meer dan drie meter lang, Dezx satelliet 
nee ml niet ail een Europa waar (zonder hei poolge- 
bied) maar ook Afrika, het Midden-Oosien en de 
Atlantische Oceaan. 

Het METEOSAT-programma is ontwikkeld door 
de ESA v(x>r de Europese organisaiic voor meteoro- 
logisehc satellieten, EUMETSAT. In het rcgdccn- 
tmm van de ESA in Darmstadt bedient men de ME- 
TEOSATs en ontvangt men de waarnemingsgege- 
vens die de satellieten produceren. Hel Meteorologi¬ 
cal Information Exiraefion C ( MIEC) verwerkl 
de gegevens en produceert zeven lypen inform at ie: 
voonbewegingssnelheid van wolken, temperaturen 
van hel zee-oppervlak, wolkenlophoogten, wolken- 
bedekkingsgraden, vochtigheid in de troposfeer,een 
siandaard klimatologische gegevensset en een neer- 
slagindex, Alhoewel deze gegevens automatiseh 
worden geproduceerd, controlecrt een meteonoloog 
de cerste vijf alvorens ze vrij te geven. 


gegevens van belang die de Engelse weerdiensi 
levert. Het waamemingsveld beslaat vrijwel ge^ 
heel Europa en de meelnauwkeurigheid be- 
draagi circa tien kilotneten Meteoroiogen in 
Nederland vullen deze gegevens aan met 
nauwkeurige waamemingen van biiksemontla- 
dingen door de KEMA in Arnhem, 

Exlraptderen en interpretereii 

De nieuwe waamemingen die beschikbaar 
kwamen, lieten belangwekkende nieuwe patro- 
nen van slechtweergebteden zien. Die patronen 



waren niet eerder bekend doordat bun aftnetin- 
gen te grooi waren om vanaf een bepaalde 
waarnemingsposirie op het aardoppervlak te 
kunnen opmerken, maar ook weer te klein om 
op een gewone weerkaart terug te kunnen vin- 
den. Door opeenvolgende radar- of satelliet- 
beeiden met elkaar te vergelijken zijn buien en 
andere neerslaggebieden goed te volgen. 

Bij de eenvoudigste manier om aan een ver- 
wachting te komen, gaat men ervan uit dat het 
gevolgde weersysteem in zijn beweging en niet 
van omvang of vorm zal veranderen, Dit noe- 
men we lineaire extrapolatie. De extrapolatie 


1-1 sn h2. De Meteosat 
hangt hoog boven de aar- 
de. DrIe meetkanalen vul¬ 
len elkaar aan en verschaf- 
ten informatieoveraardop- 
pervSak an bewolking (1 r In 
het METEOSAT-controle- 
cenirum zet men de meet- 
gegevens om in bee Ids n 
die daarna hun weg vrnden 
naar tairijke meteorologi¬ 
st he instil u ten (2). 


[-3. De wolkentophoogte is 
©en maat voor de zwaarte 
van een bui. De hoogie van 
cu muionimbusbe wolking 
is afhankeiijk van het sel- 
zoen. In maart is een hoog- 
r© van enkele kilometers 
normaal. In de zomer kan 
dit type bewoiking veel ver- 
der boven hel aardopper¬ 
vlak Liitatijgen, 
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kan worden uitgevoerd door een meteoroloog 
f.f door een computerprogramma. De extrapo- 
latiemethode is gewootilijk slechts bruikbaar 
tot hooguit twee uur vooruit, Bij een verdere 
vooniitblik zijn er te veel onzekerheden in de 
voorspeiling en verliest deze zijn betrouwbaar- 
heid, Soms kan de meteoroioog, door van sia- 
dstische analyses van het weerbeeld gebruik te 
maken, rekening houden met ontwikkeiingen 
en 20 de bruikbaarheidstermijn iets verlengen, 
Bij het interpreteren van beelden van radar 
en satelliet komen ook zogeheten modeivoor- 
sieilingen van pas. Een bekend voorbeeld van 
een meteorologische modelvoorsteliing is de 
theorie van de fronten, die Noorse meteorolo- 
gen in het begin van deze eeuw onnvikkeiden. 
Nog dagelijks worden we in weeroverzichtcn 
met het begrip front geconfronteerd en fronten 
worden nog steeds vele malen per dag op weer- 
kaarten ingetekend. Inmiddels werkt men ech- 
ter tevens met mecr verfi jnde modelvoorstcE 
I in gen; deze zijn ontwikkeld dankzij radar- en 
satellietmetingen en bieden de meteoroloog 
het 'gereedschap’ om ook de nienwe inform atie 
in een logisch, natuurkundig kadcr te plaaisen. 
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In deze nieuwc modelvoorsicllingcn h vooral 
aandacht voor de diverse stijgende luchtstru- 
mingen waarin ztch bewolking en neerslag ont- 
wikkelen, hun ligging ten opzichte van elkaar, 
hun wisselwcrking en hct event ucel voorko- 
men van kleinschalige neerslaggcbieden. Met 
de nieuwe modelvoorslellingen kan beter wor- 
den begrepen waarom het nu eens harder re¬ 
gent op het warmtefront aan de voorzijde van 
een warme luchtmassa en dan weer aan de ach- 
terste begrenzing ervan, op het koufront. Ver- 
der is er, dankzij die modellen* nu een verkla- 
ring voor het feit dal de opstijgende lucht van 
een warmtefront niet aJtijd geiijkmatige neer^ 
slag veroorzaakt maar soms kleine actieve re- 
gengebiedjes bevat Ook de slerke wind op ge- 
ringe hoogte vlak voor cen koufrontpassage, 
die piloten soms in verlegenheid brengt, is ver- 
vat in de nieuwe modelvoorslellingen. 

Expcrtsjstcmen 

Naasi cxtrapolatietechnieken en nieuwe mo- 
delvoorstcllingen beschikt de mcleoroloog te- 
vens over vuistregels die hij in bepaalde situa- 



6. Oniwikkel&nde stapel- 
woiksn kunnerv uitgroeien 
lot 0 en zwaro bul waaruit 
grole hagelkorrels vallen 

7. Soms liei de ernst van 
een storm zich pas in een 
laat stadium aanzien, Met 
nieuwe modellen en fijnere 
meeisysiemen kan men de 
hevigheid van deze na- 
luurverschijnselen beter 
voorspelien. 


8. Bij een alternalieve me¬ 
thod© om een boomgaard 
te beschermen tegen vorst. 
storm en hageJ, verzamell 
sen weerstation geg evens 
over temperatuur, lucht- 
druk, lichlinval en lucht- 
vochtigheid en geeft ze 
door aan een computer Als 
de weersomstandigheden 
het vereisen, dekt een 
schermdoek de boom- 
gaard automatisch af. 
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ties kan tocpassen. Zulke regels zijn veelaJ ge- 
baseerd op onderzoek van vergelijkbare geval- 
len die in het verleden zijn opgeireden* De 
vuistregels worden soms uitgcwerkt in dc vorm 
van beslissingsschema’s, die het voor de meteo- 
roloog gemakkelijker maken om conclusies te 
trekken. Een andere mogelphetd is de vuistre¬ 
gels in te bouwen in een expertsysteem, een 
computerprogramma dat de voorradige kennis 
bundelt. Het expertsysteem helpt de meteoro- 
loog de actuele situalie te beoordelen en de 
juiste beslissingen te nemen ten aanzien van de 
weersverwachting. In Nederland is bijvoor- 
beetd een expert-systeem voor mistverwach- 
tingen in ontwikkeling* 

Ook de kleinschalige klimatologie speelt een 
belangrij ke rol bij verwachtingen voor de eerste 
twaalf uur vooruit. Vooral topografische ver- 
schillen zijn belangrijk. In Nederland en Belgie 
kan men hier vooral denken aan de overgang 
van land naar zee en aan de heuvels van de Ar¬ 
den nen. Daamaast is de bodemgesteldheid van 
belang, omdat droge gronden makkclijker op- 
v^armen en daardoor de atmosfcer op een zon- 
nige dag onstabieler maken dan natte gronden. 


Bij droge gronden ontstaat dan immers een 
warme hoeveelheid lucht onder een koude 
luchtlaag. 

De laatste jaren worden ook computermo- 
dellen belangrijker bij het opstellen van een 
weersverwachting voor de korte termijn. Het 
gaat hierbij overigens meestal niet om de eerste 
zes uur, maar meer om de periode van zes tot 
twaalf uur vooruit. De eenvoudigste modellen 
berekenen de opbouw van de atmosferische 
grenslaag, de onderste 6ena twee kilometer van 
de dampkring. Ze gaan uit van de temperatuur- 
en vochtprofielen in het brongebied van de 
lucht. Dat brongebied is voor deze modellen de 
plaats waar zich nu de lucht bevindt die over 
een half of een heel etmaal hier is. Het bronge¬ 
bied wondt bepaald uit gegevens die afkomstig 
zijn van een grootschalig computermodcl van 
de atmosfeer. In Nederland draait zo’n grcns- 
laagmodel al enige tijd met veel succes. 

Veel meer rekencapaciteit is nodig voor een 
atmosfeermodel dat weersontwikkelmgen be- 
rekent op een fijnmazig werkrooster. Dc En^ 
gelse weerdienst hceft de beschikking over zo'n 
zogebeten mesoschaalmodel De rekenpunten 
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liggen slechts vijftien kilometer nit elkaar; het 
modei voert berekeningen uit op 32 niveaus in 
de atmosfeer en voorspelt wind, bewolkingj 
neerslag, temperatuur en mist tot 24 utir voor- 
uit, Overigens blijft hel nog een probteem om 
de computermodellen volledig te laten profiie- 
ren van de vele en veelsoortige waamemingen 
die vandaag de dag beschikbaar zijn 

De weersverwachtiog 

In het voorgaande hebben we gezien dat er ont- 
wikkelingen gaande zijn om een meleoroloog 
die een weerberichl voor korte tijd vooruii 
maakt, te overstelpen met inform atie, Zo krijgt 
hij actuele waamemingsgegeven!). veelal in de 
vorm van beelden, en recente rekenresultaten 
van kleinschalig opererende computermodel* 
len, Om al deze meetgegevens zinvol te kunnen 
interpreteren en te gebruiken heeft men nieuwe 
model voor Jitellin gen van de atmosfeer ontwik* 
keld 

Meteorologen maken steeds meer gebruik 
van zogeheten werkstations. Dit zijn computer^ 
systemen waarmee ze informatie kunnen op- 
roepen, bewerken en presenteren, Bij beelden 
is tevens de mogelijkheid lot animatic belang- 
rijk, waarbij ontwikkelingen kunnen worden 
gevolgd zoals op een filmpje. Deze kleine com¬ 
puters zijn dan ook uiigemsl met een beeld- 
scherm met veel grafische mogeiijkheden, 
Naarmate de rekencapaciteit van werkstations 
toeneemt, zijn er ook steeds meer mogeiijkhe- 
den voor hel gebruik van de meteorologische 
informatie. Inmiddels is er al een grool aantal 
van zulke werkstations op de markt en enkeie 
daarvan zijn in gebruik bij meteoroiogtsche 
diensten en particuliere weerbureaus, Compu- 
tcrprogramma's waarin de nieuwe modclvoor- 
stetiingen zijn verwerkt, stelien de meteoroloog 
in staal tot een juiste interpretatie Ee komen van 
de veelheid aan gegevens, 

Wcersverwachtingen voor de eerste twaall' 
uur vooruit blijven niettemin het laatste meteo¬ 
rologische bolwerk dat stoeit op een combina- 
tie van ervariug, vakkennis en intuitie, Het feii 
dat in de toekomst expertsystemen de weer- 
kundige de eenvoudigste beslissingen uit han- 
den zullen nemen doet daar niets aan af. Vooral 
de nieuwe meteorologische modelvoorstellm- 
gen moeten de weerkundige de mogelijkheid 
bieden de actuele weersituatie te doorzien en 
de juiste weersvoorspelling te maken. 


1979 1985 



9 


10a 


Een laatste punt, dat ook zeer zwaar weegl 
bij korle-termijnverwachtingen, is de versprei- 
ding onder gebruikers. Een en ander meet zeer 
snel gebeuren, want een verwachiing voor twee 
uur vooruit verliest nu eenmaal snei haar waar- 
de. Bovendien moet de verwachting zijn toege- 
sneden op een afgebakend gebied, Het aantal 
elementen dat de verwachting omvat kan sterk 
worden beperkt omdat de meesic gebruikers 
slechts geinteresseerd zijn in dat ene specifieke 
onderdeel dat voor hen van belang is, Gezien 
deze eisen valt te verwachien dai ook bij de ver- 
spreiding van verwachlingen voor de korte ter- 
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9. In het Europees Centrum 
voor Weervoorspellingen 
op Middellange Termijn in 
Engel and werkl men hard 
aan de verbetering van de 
resol LI lie van oe computer' 
model len voor het wear, in 
1979 was de resol u tie nog 
laag, met bijvoorbeeld in 
Spanje 20"n negen reken- 
punten In 1985 was dat 
aantaS gestegen tot onge- 
veer 40. Drt laar zal de reso- 
liitie van dit computer mo¬ 
del weer sen grote sprong 
vooruil maKen 


10. Door de verlijndere rO' 
ken mod ell en zai de weer- 
vo or spelling betrouwbaar- 
der worden. Dit valt te lllu* 
streren met de hoogtekaar- 
ten van Europa volgenshet 
COmputermodeJ van 19B5 
(a) en net computermodel 
dat dit jaar tn gebruik wordi 
genomen (b). Een nauw- 
keuriger hoogtekaari is be- 
langfijk voor een goede 
voorspelling De afkoeifng 
van luchi tijdens het opstij 
gen is van invioed op het 
weer 



mijn de computer of gccomputerise^rde tele- 
communicatiesystemen een steeds bclangrijker 
rol gaan spclen. 

De aard van de onlwikkelingen die zich de 
laatste tijd voordoen op het terrein van deze 
weersverwachtingen, wijzen erop dat de kwali- 
teit ervan nog kan toencmen. Zo groeit er een 
produkt dat voor talloze gebruikers waarde zal 
hebben bij de planning van werk of vrije tijd. 
Helaas zullen de missers, die de meesie gebrui¬ 
kers het langst bijblijven, niet worden uitgebau- 
nen; de atmosfeer zal altijd verrassingen in pet¬ 
to blijven houden. 
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Peter-Paul Hatdnga Verschurc, Deventer: pag. 6tK}“60E 5, 
6,1-3. 

KNME De Bill. I, 3* 7. 

Meteosal, GSOC. Darmstadt: 2, 1-1, 1-2 
ESA/ESTCC. Noordwijk aan Zee: 4. 

Jurrien Drcnih. Haastrecht; 8, 

Dr J,A. Woods, European Centre for Medium-Range Wea¬ 
ther Forecasts: 9, 10. 
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In kernoentrales wordl alias wal er gebeurl, 
nauwkeufig b^jgehouden. Ete^e Tnedewarkjer 
staat b\\ een model waarin steeds de pfaatsen 
van de diverse spJytstaven in de reactor zijn 
weergegeven. 


Over vijf jaar kunnen we het 
eeuwfeest van de radioacti- 
viteit vieren. Tenminste, van 
de ontdekking ervan. Radio- 
activiteit zelf bestaat al lan- 
ger dan onze planeet. Door 
radioactiviteit treden aard- 
bevingen en vulkaanuitbar- 
stingen op en zijn zeifs ocea- 
nen ontstaan en verdwenen, 
continenten verplaalst en 
gebergten gevormd. Dank- 
zij radioactiviteit kunnen 
we ouderdomsbepalingen 
doen en elkaar helpen of 
vernietigen. Aanvankelijk 
was radioactiviteit een on- 
verklaarbare curiositeit, nu 
beschikken we over vrij 
nauwkeurige quantumme- 
chanische modellen. 
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Een atoom is eigenlijk bijna leeg. Ernest Ru¬ 
therford ontdekte omstreeks 1910 dat nage- 
noeg de heie massa en alle positieve lading zijn 
gee once ntreerd in een kieine, positief geladen 

kem. Om deze kem bevindt zich een elektro- 
nenwoik, die met haar negatieve lading precies 
de positieve van de kem compenseen, De 
bouwstenen van de kem worden nuckonengt- 
noemd. Ze zijn te onderscheiden in protonen 
en neuironen en hun massa is ongeveer even 
groot. De lading van een proton is positief en in 
groottc exact gelijk aan de lading van het nega- 
tief geladen elektron. Het neutron is ongela- 
den* Voor een bepaald chemisch element ligt 
het aantal protonen vast, maar kan het aantal 
neutronen varieren. We noemen de atomen van 
een element met verschillende aan fallen neu¬ 
tronen de isotopen. Zo heet het element dat zes 
protonen in zijn kem herbergt, koolstof. De 
veei voorkomende isotoop heeft naast zes 
protonen ook zes neutronen* De veel zeldza- 
mere isotoop bevai zeven neutronen. 

De fysische eigenschappen van een atoom- 
kem zijn vrijwel volledig toeie schrsjven aan het 
aantal protonen en neutronen dat zich in de 
kem bevindt en aan de krachten die daar wer- 

ken. Tussen protonen werkt een afstotende 
krachi: de coulombkracht* Deze elektromag- 
netische krachi wordt tegengewerkt door de 
sterke wisselwerking (de 'kemkracht')^ die tus¬ 
sen alle nudeonen optreedt De slerkte hiervan 
hangt vrijv^el niet af van de aard van de nucleo- 


oen. Een aantal eigenschappen van de sterke 
wisselwerking is bekend, maar erg precies kan 
men haar nog steeds niet beschrijven* 

Als twee protonen dicht bij elkaar zijn (op 
een afstand van ongeveer een femtometer, dus 
10“^ m) is de aantrekking door de sterke wis- 
selwerktng veel groter dan de afstoting door de 
coulombkracht* Het netto resultaat is dat de 
twee protonen elkaar aantrekkeo. Als de on- 
derlinge afstand toeneemt, neemt de invloed 
van de kemkrachi veel sneller af dan die van de 
coulombkrachi* Wan nee r de twee protonen 
zich op 4 fm of meer van elkaar bevinden, zuJ- 
len ze elkaar afstoten. Een kem die alleen uit 
protonen bestaat, is hierdoor niet mogelijk* De 
coulombkracht heeft geen invloed op de neu¬ 
tronen, omdat deze ongeladen zijn. De kern- 
krachi daarentegen hangt niet van lading af en 
werkt dus wel op de neutronen, zodai deze 
functioneren als *plakmidder tussen de proto¬ 
nen, 

Massadefect 

De meeste kemen veranderen niet spontaan 
van samenstelling: zij zijn stabiei Ze verande¬ 
ren alleen maar als er energie aan wordt toege- 
voerd. De energie die nodig is om de kem uit- 
een te la ten vallen in alle afzonderlijke nucleo- 
nen, ofwel de energie die vrijkomt wanneer de 
kem uit de afzonderlijke nudeonen wordt op- 
gebouwd, noemen we de biudingsenergie. De- 



3. Tw&e beroemdheden urt 
de fysica, Ottc Hahn (mid¬ 
den) en Fritz SiraRmann 
(links), vonden in 1938 een 
nieuwe worm van kernver- 
vaJ:sp(i|tjng. De man rechts 
is chemisch-fysicus en 
techno loog Helri 2 Haber. 
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1 De grafiek die de bin- 
dingsenergie per nucleon 
weergeeft, uitgezet tegen 
hei massagetaf (iogarh- 
misch), Is geen r&chte lEjn, 
maar ©en duidelijke krom- 
m© Voor middelgrote 

2. Da grot© fysicus Ernest 
Rutherford, hter in gezel- 
schap van medefysicus 
JA. Baicliffa, ontdekte dat 


waarden van het massa 
getal Is ©r een maximuTri 
Hieruit blijki dat w© zowes 
energie kunnen winnen 
doordefusie van hele lich- 
t© karnen als door het vet- 
vat van hei© zwar© ksrnen 

de positieve lading en bijna 
d© hale massa van een 
atoom zitten geconcen- 
treerd in een kern 




ze is gelijk aan een bepaalde hoeveelheid mas- 
sa: Einstein’s formule E = m laat duidelijk 
zien dat massa en energie in elkaar omzetbaar 
zijn. Maarwelke massa 'vormf nude bindings- 
energie? Het blijkt dat de totale massa van een 
atoomkern kleiner isdan de totale massa van de 
afzondedijke nucleonen als die niet tot een 
kern verenigd waren. Het verschil tussen de 
twee massa’s noemen we het massadefect. Dil 
massatekort correspondeert met de bindings- 
energie. 

We kunnen de bindingsenergie ner nnrlenn 
in een diagram uitzetten tegen het massagetal 
(zie afb. 1)* Het massagetal (A) is de som van 
het aantal neutronen (N) en het aantaJ proto- 
nen (Z) in een kern, Voor de meesle stabiele 
kernen is de bindingsenergie per nucleon onge- 
veer 8 MeV, dat is 8 10^ eV (ter vergeLijking: de 

Natuur en TechnleK 59 .8 J - Cat. nr 91034- SISO 5315, S3B.3 


energie die nodig is om een normale chemische 
binding te verbreken ligt in de orde van enkele 
eV!). Voor de lichtste kemen is de btndings- 
energie per nucleon het grootst wanneer er 
evenveel protonen als neutronen zijn, Bij de 
zwaarste kernen ligt dat anders, hier is ze het 
grootst wanneer er ongeveer anderhalf keer zo- 
veel neutronen als protonen zijn. Dil verschil is 
van cruciaal belang bij de stabiliteit van verval- 
produkten, zoals we later zullen zien, 

R ^ rli n nr ti vitpi t 

Hoe groter de bindingsenergie per nucleon is, 
des te stabieler de kem zal zijn; zij zal niet van- 
zelf vervallen (overgaan in een andere kem). 
Brengen we de stabiele kernen in kaart, dan 
vinden we een nauw gebied waarin ze voorko- 
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men. We noemen dit gebied de stabiliteitsvallei 
(zie afb. 6). Zowel kemen met een heel klein als 
kernen met een heel groot massagetal hebben 
een relatief kletne bindingsenergie per nucleon 
(zie afb. 1). Waimeer een kem overgaat in een 
andere kem is de bindingsenergie per nucleon 
daardoor toegenomen. Er komt energie vrij. 
Daarom leveren zowel kemfusie (van zeer lich- 
te kemen) als kemsplijting (van hele zwaie ker¬ 
nen) energie op. Henri Becquerel was degene 
die het verschijnsel kernverval ontdekte in 
1896, Hij vond bij toeval dat uraniumzouten 


stmling uitzenden, die een fotografische plaat 
kan zwarten. Deze natuurlijke radioactiviteitk 
een spontaan proces, omdat een systeem altijd 
naar een lage energie streeft. De energie die bij 
kernverval vrijkomt, wordl voornamelijk om- 
gezet in kinetische energie van de produkten, 
Rond 1910 waren er drie verschillende verval- 
mogelijkheden bekend. nanielijk a-, 6- en 
T^vervd (zie Intermezzo), Het duurde tot 1938 
eer Otto Hahn en Fritz Strassman een vierde 
vorm van kemverval yonden, namelijk kcm- 
splijling. 



4 en 5. De ontdekking 
Becquerel kan op een ele¬ 
gante wijze worden gede- 
monstreerd. We leg g en 
een metelen sieutel op een 
fotografische pFaat en 
daarop plaatsen we ©en 
brok urariumerts (rechls). 
Na vier uur ontwikkeleo we 
de plaat en drukken die al 
Daar waar de sleuiel de 
pFaat afschermde van de 
radioactieve strafing, fs de 
fcto zwart (links). 

6. De verhoyding tussen 
het aantal protonen (Z) en 
neutron en (N) in een kem 
bepaalt de stabilFteii van 
deze kern. Zoats te zien is 
in de graftek, varieerl deze 
verhoyding met de kern- 
massa. Buiten de stabill- 
tieisvallei’ treedt verval op; 
dit kan op verschillende 
manieren gebeuren. 
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7 en 8. RadiDactief jood 
hoopi zlcti snel op in de 
schildklier Daarom wordt 
het gebruikt in het genees- 
kundig onderzoek naar het 
functioneren van dit or- 
gaan. Natourlijk gebruikt 
men slechts zeer kfeine 


hoeveetheden jood, zodai 
het klierweefsel geen 
schade opioopt. Deze pa- 
tiente krijgt een dosis van 
9,25 Mbq toegediend. Het 
piaatje (8) heet ean 
schildkliarscintlgram. 


7 


Onderzoekers hebben veel geexperimen- 
tcerd met stabiele kemen die ze beschoten met 
lichte deelljes zoals protonen en neutronen. 
Hierbij ontdekten ze dat er nieuwe isotopen 
ontstonden, die qua samenstelling veel gelijke- 
nis vertoonden met de beschoten kern. Ze pno- 
beerden de gevormde kernen te identificeren 
met behulp van chemische methoden. Ook be- 
studeerden ze het 6-verval van deze nieuwe 
kemen. Op deze manier werden de transura- 
nen ontdekt. Dit zijn kernen met een groter 
massagetal dan dat van de urardumisotoop 
^ 92 ^, de lot dan toe zwaarste bekende kera. 
Voor het onderzoek aan deze transuranen 
kreeg Enrico Fermi in 1938 de felbegeerde No- 
belprijs. Binnen een maand na de uitreiking van 
de prijs toonden Hahn en Strassman aan, dat bij 
de beschieting van uranium ook andere kernen 


ontstaan: kemen met een massa die ruwweg de 
helft is van die van een uraniumkem. De be¬ 
schoten kern splijt als het ware in tweeen. Di¬ 
rect na de splijting is de verhouding tussen het 
aantal neutronen en protonen van deze splij- 
tinpprodukten ongeveer dezelfde als bij de 
urantumkem. Deze verhouding levert bij zware 
kemen een stabiel, maar bij hchtere kemen een 
instabiel geheel op (zie afb. 6). Daarom gaat 
splijting meestal gepaard met het vrijkomcn 
van enkele neutronen en met het B-verval van 
de splijtingsprodukten. Een berucht voorbeeid 
is het ontstaan van joodisotopen bij de splijting 
van uraniumkemen. Jood wordt snel door ons 
lichaam opgenomen en concentreert zich in de 
schildklier. Daarbij kan het B-verval van de 
^fil-isotoop zware schade aanrichten in het 
klierweefsel. 


efi Tschniek, 59, fl (1991) 
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9. Voor hei t>erekenen van 
de kans op vervat zijn twee 
dingen essentfeekde verm 
van de potentiaalbarriere 
en de hoeveelheid energie 
van de protokernen (E^ 
en E^). De massa's van de 
protokernen bepalen voor 
een groot deel de uiteinde- 
^ijks voriTi van de poten- 
Tiaalbarriere. 


lO, Een protokern oscilteen 
binnen de kern (van a naar 
b naar a enz,); ze botst tel- 
kens t^en de wand van de 
potentiaalbarriere. De pro¬ 
tokern heeft een bepaalde 
kans om te ontsnappen' 
(c). Hel aaniaJ nucleohen in 
^nstabiele kernen is overi- 
gens vdd! groter dan hier 
getekend. 



tekent dat bij de splijting energie kan vrij ko¬ 
ine n, namelijk het equivalent van het massaver- 
schil Dergelijke kemen moeten dus vervallen. 
Toch blijkt dat er ander deze kemen een zeer 
groot aantal stabiele kernen voorkomt, De ver- 
klaring van deze schijnbare tegenspraak ligt 
binnen het gebied van de kansberekening. 
Doordat de kans op spiijting voor de meeste 
van deze kemen uiterst klein is, hebben zij een 
levensduur die groot is vergeleken met de leef- 
tijd van het heelal En daarom noemen we ze 
stabiel. Pas bij kemen met een massagetal dat 
groter is dan 250 neemt de bindingsenergie per 
nudeon zo snel af, dat de kans op spontane 
splijting sterk toeneeml, Dat is dan ook e^n van 
de oorzaken, dat cr geen stabiele kernen be- 
staan die zwaarder zijn dan 

Tegenwoordig kunnen we een groot aanial 
vervaleigenschappen van kemen verklaren met 
behulp van de quantummechanica. Als voor- 
beeld bekijken we nu a-verval en kemsplijting 
in een vereenvoudigd model. We nemen aan 
dat een aantal nudeonen binnen een kem even 
heel dicht bij elkaar zit; z 6 dicht, dat het lijkt of 
zij zelf weer een apane kern vormt. Zo'n ‘kem 



10a 




TOc 


Bij (X-, 6 - en 7 -verval kunnen we bij voorbaai 
vaststellen welke vervalprodukten er zuilen 
ontstaan. Bij splijting is dat niet het geval, Wei 
kan men bepalen wat de waarschijnlijkheid is 
waarmee een bepaald splij tings prod ukt voor- 
komt. 

Protokernen 

Bij kemsplijting doet zich een merkwaardig 
verschijnsel voor. De meeste kemen met een 
massagetaJ groter dan honderd zijn zwaarder 
dan de twee splijtingsprodukten samen Dit be- 


in een kern* wordt een protokern genoemd. De 
nudeonen die overblijven vormen samen ook 
een protokem. De twee protokernen bewegen 
in elkaars krachtenveld. Hun totale energie is 
de som van hun kinedsche en potentiele ener¬ 
gie. De kinetische energie is een maat voor de 
snelheid van de twee protokernen ten opzichte 
van elkaar. De potentiele energie hangt zowel 
af van de coulombkracht als van de kemkracht. 
Als de protokernen van elkaar verwijderd zijn, 
kunnen we de invioed van de sterke wisselwer- 
king tussen beide verwaarlozen, De afstotende 
coulombkracht bepaait dan de potentide ener- 
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gte, Ais de rwee proEokemen elkaax geheel of 
gedeeiteiijk overlappen, domineen de sterke 
wisselwerking: de twee protokernen zitten op- 
gesloten in een potentiaalput. De wand van de 
pul heel de potemiaalbarriere{7i^ afb. 9). Vol- 
gens dc klassieke mechanica zullen de twee 
protokernen bij elkaar blijven als ze niel vol- 
doende energie bezitten om uit de put te 'spnn^ 
gen\ Protokernen met zo'n lage energie kaat- 
sen als bet ware voortdurend tegen de wand van 
de put, Na enige lijd vermengen de twee proto- 
kemen ztch weer met elkaar en kan het proces 
opmeuw begmnen. 

Volgens de quantummechanica is hei echter 
wel mogelijk dat protokernen door de poten- 
tiaalbarn^re heendringen. Ze kunnen er soms 
zomaar doorheen 'tunnelen', Zijn ze eenmaa) 
door de barriere been, dan zal de afstotendc 
coulombkrachi hen versnellen als vrije kernen. 
Wanneer de twee protokernen op een ‘onein- 
dig* grote afstand van elkaar zijn gekomen, oe- 
feoen ze geen invloed meer op elkaar uit. Hun 
TO tale energie is dan gelijk aan de kinetische 
energie. De kern is vervallen, de protokernen 
zijn m echte' kernen overgegaan. 


LeveDsduiif bcrekeuen 

Deze theorie is met groot succes toegepast om 
de levensduur te verklaren van kemen die 
a-vervaJ vertonen, Voor zo’n vervalproces 
kunnen we de poientiaalbarriere berekenen en 
ook de kans om door deze barriere been te bre- 
ken. Het is ook mogelijk om deze theorie toe te 
passen wanneer een kem anders vervalt dan 
door a-verval. Bijvoorbeeld wanneer een kem 
in twee stiikken spfijt. Want uit het oogpuiit van 
dit model is a-verval gewoon een vorm van 
spiijting, Alleen is bij a-verval de verdeling van 
de massa over de twee protokernen bi(zonder 
ongelijk. AJle mogelijke combinaties van pro- 
tokemen kunnen worden geprobeerd, zolang 
het totaal aantal protonen en neutronen van de 
twee protokernen maar overeenkomt met dat 
van de oorspronkebjke kern. Uit bet totaal van 
dlle vervaimogeiijkbeden met bun herekende 
levensduur kan dan weer de levensduur van de 
kem worden hepaaid. 

Wanneer we bijvoorbeeld het verval van 
(een minder bekende uraniumisotoop) 
bekijken (afb. 13), dan zien we dat er vele mo- 


Straling 

Er zijn drie soorten radioactieve straling, namelijk 
a-, B- en '^straling. Als het verval van een kem ge- 
paard gaai met het uitzeaden van een ^He^kern, 
spreken we van a -siraiing. Een a-decltje bestaat uit 
twee protonen en twee neutronen. Veel kemen die 
vervailen met a-straling, behoren tot de aainidentn 
zijn zwaarder dan lood. 

Zen at een kern een elektron of een positron uit, 
dan wordt dat respeciievdijk 6"- en B"-verval ge- 
noemd, waarbij in tegcnsiclling tot a-verval het aan¬ 
tal nucleonen constant blijft, 6-Verval treedt vaak op 
als een kem zich ver van de stabiliteitsvallei bevindt. 
Zo kan een kern met een relatief gront aan tal neutro¬ 
nen via B”-vervai overgaan in een stabielerc kern. 
Daarhij verandert een neutron in een proton. Even- 
zo kan in een kem met een tekort aan neutronen juist 
een proton overgaan in een neutron, waarbij 3^-ver¬ 
val optreedt. Later heeft menontdekt, dat naast deze 
positron-emissie ook de mogelijkheid van elektron- 
bestaat. Hierbij 'vangt' de kem een gebonden 
elektron van het atoom: ook hierdoor gaat een pro¬ 
ton in een neutron over. Nader onderzoek toonde 
aan dat bij B'''-verval naast de emissie van een posi- 


NTERMEZZO i** 

iron (een B'^-deeltje) ook nog een ongeladen deeltje 
vrijkomt: bet neutrino. Evenzo bestaat het B“-verval 
uit het gelijktijdig uitzenden van een elektron (een 
B”-declt]e) en een anti-neutrino. Neutrino-cmissic 
treedt ook op bij elektronvangst. 

Tenslotte kan er ook Y-straiing voorkomen. Deze 
elektromagnctische straling komi vnj, wanneer een 
kera van een aangeslagen loestand terugvall naar 
een andere loestand met een lagere energie. Bij dit 
proces verandert het aanial protonen en neutronen 
in de kern niet. 

Er zijn dus verschillende manieren, waarop een 
kern kan overgaan naar een meer stabiele toestand. 
Vaak zien we een hele vervalketen die tenslotte ein- 
digt bij een stabiele kern (zie afb. 16). Zo verkeert de 
dochterkem na ct- of B-verval vaak in een aangesla¬ 
gen toestand; zij zal dan op haar beurt weer door 
emissie van ^6n of meerdere '^stralen vervailen naar 
de stabiele grondtoestand. Elk vervalproces kem een 
eigen halveringsiijd. De lotale halvedngsiijd van een 
kem kunnen we hierdoor bepalen, namelijk door alle 
mogelijke vervalprocessen van deze kern in de here- 
kening mee te nemen. 


619 







MATUURKUNDE 


gelijkheden ztjn. Voor tedere vervalmogeiijk- 
heid kunnen we de levensduur tiitzetten als 
functie van het massagetaJ van een van de twee 
protokernen. Vergeleken met aJle andere ver- 
valmogelijkheden is de kans op het nitz^nden 
van een ^He-kera het grootst. De levensduur 
die is berekend voor dit oc-verval is namelijk 
veruit de kortste vergeleken met de andere mo- 
gelijke processen. 

Daamaast bestaat er een redelijke kans, dat 
we produkten aantreffen met een massagetal 
tussen de 50 en 180. Deze kunnen we toeschrij- 
ven aan spiijting van de ^iiU-kem. Voor deze 
vervalprodukten bestaat er een grote overeen- 
komst met de gemeten kansverdeltng voor 
sp 1 ij tingsprod ukten. 


Exotisch verval 

Onverwachts bleek uit de berekcningen, dat 
ook andere kernen kunnen optreden als verval- 
produkt van ^ 92 U. Deze hebben een massagetal 
rond de 25 of 210. Hoewel de kans op deze vijf- 
de vorm van verval zeer klein is (ongeveer een 
factor 10'“ kieiner dan de kans op a-verval), 


11. De spitjtstaven moeten 
voorzichtig tn de reactor 
worden geplaatst. 

12. De impact van radioac- 
tiviieft is enorm. 2o wordt 
de bewegtng van aard- 
schollen gedreven door 
radioactteve processen in 
het binnenste van de aar- 
de. 




M. De SIS (Schwerionen 
Synchotro n) wo rdt geb rj i kt 
in het onderzoek naarzeer 
instabiele kernen. Ditappa- 
raat bestaat onder andere 
uJt een versa eliingsdee! 
(grijsj. afbuigmagneten 
(rood)^ en focusserings^ 
magneten (geel). 
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13. Zeer zware kernen kun- 
nen vaak op meerdere ma- 
nieren vervallen. Dezs at- 
beelding geeft van d© 
berekencfe levensduur per 
vervaimogelijkheid weer 
(de partiaEe levensdour). 


en zijn de massa- 
getaJfen van de protoker- 
nen. W© onderscheiden 
a-ve rva I ( 2 H e), exotfsch 
verval (massagetal circa 25 
of 210) en spiijiing (massa- 
getal tussen 50 an 180). 
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slaagde men er in 1984 toch in om dit zoge- 
naamde exotische of clusterveryal aan te tonen. 
Zo onidekie men bijvoorbedd dal ^sgRa niet 
alieen vervalt door emissie van ^He maar ook 
door hei uitzenden van een ^fiC-keni, waama 
er een ^S|Pt>“kem overblijft. In de afgelopen ja- 
ren von den onderzoekers een tiental kernen, 
die op deze exotischc manier vervallen. Daarhij 
wordl een lichte kem niigezonden zoais ot 
zelfs fnNe. 

Bij exotisch verval hebben we Ee maken met 
zeer grote halveringstijden (de tijd waarin de 
helft van de oorspronkelijke hoeveelheid ker 
nen is verval len), De kans op verval is so ms zo 
klein, dal het vervaiproces zeer moeilijk direct 
aan te tonen is, Als er geen andere vervalmoge- 
lijkheden zijn, is de levensduur van de kern ex- 
tteem lang. Zo'ii kem noemen we daarom sta- 
bicl, hoewel zij dal strikt gesprokcn niet is* Zo¬ 
ais we al eerder vermeldden, geldt dat voor veel 
kemen die in principe kunnen spUjten, maar 
waarvoor de kans op splijting mtersi gering is. 
In de praktij k noemen we een iso loop stabiel als 
zijn halfwaardetijd gmter is dan 500 miljoen 
jaar. 

Aan de andere kant zijn er ook kemen waar- 
van de levensduur zo extreem kort is, dat zij 
vnjwel direct weer uiieenvallen. Voorheelden 
van dergelijke kemen vinden we bij het lichtste 
meiaaJ dat er bestaat: lithium. We kennen twee 
stabiele Li-isolopen: ^Li en aLi, Daamaast zyn 
er drie radioactieve isoiopen, §Li, ^Li en ^Li* 
Deze vervallen via het uitzenden van een elek- 
Iron en hebben een halveringstijd van ongeveer 


ben milliseeonde. Dit is een normale vorm van 
radioactiviteit zeals beschreven in het Inler- 
mezzo* De tussenliggende isotoop is echter 
een buitenbeentje. Die is zo instabiel dat hij 
korter leeft dan s en dan uiteen valt in §Li 
en een vrij neutron. Ook de lichte isotopen ^Li 
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en ^Li hebben een zeer korte levensduur en val- 
len direct yiteen in een vrij proton en een heliu- 
misotoop, Zulke extreem kort levende isoto- 
pen dk vervallen door iiitzending van een pro¬ 
ton of een neutron, zijn raeestal all een indirect 
aan te Eonen. 




15. Bij k 0 mfusi 0 komtener- 
gie vrij. De omstandighe- 
den waaronder gecontro* 
lesrdfi ksrnfusie optreedi, 
zijn echter zo extreem dal 
men de experimentele fase 
nog lang niet voorbij is. 

16 Jn een verval reeks ko- 
men vaak verschiflende 
vormen van verval voor. 
Wanneer helemaal 

vervalt tot het stable I e 
komen zowel a- als 
(3-dee1tjes vrij. 

17. Deze magnetische 
specirograaf Is gebruiki 
voor de detectie van exoti- 
sche kemen, Een prepa- 
raat van een zeer zware 
kern is opgesteid In de ron- 
de vacuumdoDS op de 
voorgrond.Het verval lende 
preparaat zendt geladen 
deeliies uit. De detector 
neeemt ze waar en tn het 
magneetveld van de spec- 
trograaf Worden ze geana¬ 
lyses rd. 
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Nieuwe modellen 

Het is nu aJweer zo'n honderd jaar gekden dat 
het verschijnsel dat door het echtpaar Marie en 
Pierre Curie radioactiviteit werd genoemd, de 
wereld van de fysici binnendrong en daar flink 
wat tumult veroorzaakte, Toch is radioactiviteit 
na een eeuw nog steeds een belangrijk onder- 
zoeksterrein, omdat het veel informaiie ople- 
vert over de eigenschappen van atoomkernen. 
En over kemen weten we al veel, maar nog lang 
niet alles. 

Het onderzoek richt zich nu met name op 
kemen die zeer ver van de stabiliteitsvallei zijn 
verwijderd. Deze zeer instabiele kernen kun- 
nen we tegenwoordig zelf maken met behulp 
van bnndels radioactieve kernen. De intensiteit 
van deze bundels is zo groot dat we ze kunnen 
gebruiken om stabiele kemen te beschieten, 
waarbij deze zeer instabicle kernen kunnen 
ontstaarj. Om dergelijke kernen te kunnen de- 
tecieren, moesten de detectiemethoden en de 
meettechnieken steeds nauwkeuriger worden. 
Dat werden ze ook en ze maakten belangrijke 
doorbraken mogelijk in de zoekpartij naar 
zcldzamc vcrvalwijzen. 

Ook leidde de nauwkeurige massabepaling 
van alle bekende isotopen tot modellen, waar- 
mee we gemeten verschijnselen kunnen verkia- 
ren en die we kunnen gebruiken als leidraad 
voor nieuw onderzoek. Deze modellen zijn nu 
nog schematisch en men werkt hard aan verfij- 
ningen, die rekening houden met nieuwe gege- 
vens over de structuur van kemen. 
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Tegen klunzen, 
crashes 
en criminelen 

Het functioneren van onze moderne 
samenleving is sterk afhankelijk van 
inidrmatie die we via computers 
verwerken. Aanvankeiijk kwamen 
computersystemen enke! voor binnen de 
kantoren van de overheid en de grote 
bedrijven. Later drongen ze ook door in 
de kleinere bedrijven en sinds kort 
vormen ze een onderdeei van het 
dageiijkse leven van de gewone burger 
Zo betaien veel consumenten ai 
eiektronisch via een magneetstripkaart 
of chipkaart bij de supermarkt en de 
benzinepomp, waarbij een computer het 
saido controteert. Sommige gebruikers 
maken geid over via de microcomputer 
thuis, die voor het thuisbankleren via een 
teiefoonlijn is aangesioten op een 
bankcomputer. Langzamerhand gaat de 
computer een steeds grotere rol 
vervuilen in ons dageiijkse ieven. Voor al 
die dienstverieningen is het wei nodig 
dat gegevens van consument en 
gebruiker toegankeiijk zijn voor de 
computers. Maar we hebben iiever niet 
dat Jan en aiieman onze persooniijke 
gegevens kan bekijken. En we wiiien 
absoiuut niet dat iemand onze 
bankrekening 'gebruikf. Daarom is het 
van vitaai beiang dat zowei de door de 
computer geleverde diensten ais de 
daarin opgesiagen informatie op 
adequate wijze zijn beschermd. 

Tegenwoofdig bewaren banken an badrljven gegavansin 
computerbaatandan. Vaal van gebrulkte cenlrala 
computers 2 ijn via esil moclem talefonisch bereikbaar- 
Om te voorkomen dat privfigegevens operibaar Worden, 
dlerten systeemontwerpers ean goade ioegangs- 
bavaitigtng in te bouwen in de toe passing spragr^ma's. 
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t !n de film kVar Ga¬ 
mes west een sc h oli er 
door te dringen door 
sen defensiecompu- 
ter.Hetspolletjedathij 
met die com purer 
speeli^ leidtbijnalotde 
Derde Wereldoorlog, 


In het begin van het computertijdperk, de jaren 
vijftig en zestig, stonden cx)rnputers centraal 
opgesleld tussen hun randapparaiijur die be- 
stond uit ponskaartlezers, ponsers en printers. 
Een kleine groep gemotiveerde mensen hi eld 
zich zeer intensief bczig met deze systcmen. 
Door de sociale controle was er nauwclijks be- 
hoefte aan bcveiliging van de opgeslagen infor- 
matie. De aandacht van de ontwerpers richtte 
zich in eerste inslanlie op een cnnrecte en be- 
troiiwbare working, en nauwclijks op bcveili¬ 
ging. 

Dit heeld is grondig verstoord door de invoe- 
ring van netwerken. Een groot aanial gebrui- 
kcrs heefl nii, ongcacht de verblijfplaats, dirccl 
toegang tot de computers, Zo omvatten som- 
tnige netwerken wereldwijd ongeveer een mil- 
joen terminals en interactieve toepassingen. In- 
leraclieve locpassingen zijn programma’s waar- 
mee een gebriiiker kan conimuniceren. Ge- 
bruikers kunnen in teder land verbindingen tot 
stand brengen met een van de vele honderden 
computcrcenlra die op dit netwerk zijn aange- 
sloten. Deze geografische spreiding resulteert 
in een totale afwezigheid van sociale controle, 
Dit impliceert dat het systeem zelf moet welen 
wie een terminal gebruikt en wat zijn of haar 
bevoegdheden zijn voor het gebruik van dien- 


sten en gegevens. Het systeem vraagt de gebrui- 
ker nu bij het tot stand brengen van een verbin- 
ding om een ideniificatic (een user identifica¬ 
tion, afgekort lot userui) en controleert of de 
rechtmatige eigenaar dit userid gebruikt, bij- 
voorbeeld door naar een wachiwoord tc vra- 
gen. 


Encryptie 

Gegevens wordcn gciransporteerd fiverlijnco en op¬ 
geslagen op schijven in decompulcrccnlra, Deze in- 
formatie vertegenwoordigi een zekeru waarde, St)m- 
mige gegevens zijn zclfs miljociien guldens waard, 
bijvoorbccld als zij betrekking hob ben op tockonisli- 
ge produkten van een bedrijf ter onlwikkcling van 
een nieuw mark! segment. Soms probe re n concur- 
renten deze informatie te stelen en misbruik te ma- 
ken van deze op illegale wijze verkregen voorkennis. 
Gegevens kunnen ook betrekking hebben op de per- 
soonlijke levenssfeer van burgers; als onbevoegden 
deze informatie lezen is dal een inbreak op de priva¬ 
cy, Om het aftappen van Itjnen en hei stelen van ge¬ 
gevens te voorkomen, wordert deze vaak versluierd 
via encryptie. Dit is een proces dat de gegevens ver- 
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N etw e rkbeveiligiug 

Voor het tot stand buengen van verbindingen 
kan men cen kiesverbinding gebmiken. De ge- 
bruiker beschikt dan overeen beddscherm met 
toetsenbord {terminal) of een microcomputer, 
en sluitdeze via een modem aan op het openba- 
re Ldefoonnet. Wet modem is een vertaalappa- 
raat. Het zet de digitale signaJen van de compu¬ 
ter om naar analoge signalen, die via de 
PTT-kabels kunnen worden overgebrachk 
Over de telefoon klinken deze als een vreselijkc 
mis. Inkomcnde analoge signaJen vertaalt liet 
modem naar digitale signalen. De gebruiker 
kiest een telefoonnummer van een computer-* 
centrum cn zorgt zo voor cen verbinding tussen 
zijn terminal en een modem in liet rekencen- 
trum die is aangesloten op de centrale compu¬ 
ter. Een kiesverbinding is via elke telefoonaan- 
sluiling tot stand te brengen. Dit grote gebrui- 
kersgemak heeft vanuit een beveiligingsoog- 
punt een zeer groot nadeel fn geval van mis- 
bruik kan de dader zich namelijk overal ter we- 
reld bevinden; hlj is nauwelijks op te sporen. 

Een alternatief is het gebruik van vaste lijnen 
tussen de terminals en de centrale computer. 
Dit kunnen vaste telefoon lijnen zijn, kanalcn 
van straalzenders en satellieten of kabcls die 
een bedrijf zelf laat aanleggen, Fn deze situatie 
is er meer controle over de verbinding. De loka- 
tie van de terminal is nu goed bekend cn het vait 
goed na te gaan wie toegang heeft tot een termi¬ 


nal, bijvoorbceld door deze in een bewaakle 
ruimte op te stelien. 

Via de kieslijnen en vaste lijnen zijn de termi¬ 
nals verbonden met cen netwerk waarin een 
aantal computers is opgenomen. A1 deze com¬ 
puters en hun interactieve toepassingen (pro- 
gramma’s) worden nu toegankelijk voor de ge- 
bniikcr. Sommige van deze programma’s zijn 
redelijk goed beveiligd met userids en wacht- 
woorden. Er zijn echter ook programma's voor 
systeemonderhoud door systeembeheerders, 
die slechts matig zijn bcschermd. Deze zijn rela- 
tief kwetsbaar voor inhraken door kwaadwib 
lende gebruikers. 

Om computerinbraken en het daarop vol- 
gende misbruik te voorkomen, past men net- 
werkbeveiliging toe. Alle gebruikers zijn daar- 
bij gedwongen eerst verbinding te maken met 
een programma voor toegangsbeveiliging van 
het netwerk, zoals bijvoorbceld IBM’s NET- 
VIEW Access Services (NETVIEW/AS). Dit 
programma vraagt de gebruiker te bewijzen dat 
hij is gerechtigd het netwerk te gebruiken. De 
gebruiker voert daartoc een uetwerk-userid en 
netwerk-wachtwoord in, Ats deze juist zijn, 
leesi NETVIEW/AS de bevoegdheden van de 
gebruiker uit een beveiligingsbestand cn brengt 
daarna zelf de verbinding tot stand tussen de 
gebruiker en de gewenste toepassing. Op deze 
wijze krijgt de gebruiker geen enkele kans om 
op eigen houtje te dwalen door het netwerk op 
zoek naar slechtbeveiligde programma’s. 


INTERMEZZO I 


taall in een onbegrijpelijke warboel. Dc gegevens 
zijn maar op een manier weer levoorschijn te halen. 
Bel lijkt op de manier waarop sommige satdlictom- 
roepen hun TV-signaal verstoppen, zodai ze alleen 
toegankelijk zijn via een decoder. 

Voor het beschermen van gegevens lijdens het 
transport gebniikt men lijn-encryptic, Dc modems 
aan het begin en einde van dc lijn zijn dan voorzien 
van speciale apparatuur. Deze apparatuur verandert 
de Lekst hij verzenden met een sleutclwoord tot een 
onleesbare tekst. Bij de ontvangst hcrstclt zo’n appa- 
raai met hetzelfde sleuteiwoord weer de oorspronke- 
lijke lekst. 

Hen alternalief is de sessie-encryptic, waarbij de 
vcrsluicring al plaatsvindt in het werkstaiion van de 


gebruiker. Het gebruikte sleutclwoord is hierbij vaak 
afkomstig van cen ^mart card. Het omzeUen van de 
onleesbare teksl naar de oorspronkelijke tekst ge- 
benrt dan in de toepassing op de cent rale computer, 
Eventueel bevindl de tekst zich zelfs in onleesbare 
vorm op de schijfgeheugens, zodaleen hacker bij een 
geslaagde inbraakpoging dc tekst nict kan lezen, 
Een van de grote problemen bij encryptic is het bc- 
heer van de sleutelwoorden, Omdat de ontvangcr cn 
dc afaendcr met elkaar moeten communiccrcn, 
moeten zij allebei op een veilige wijze het sleutel- 
woord te weten komen. Een gebruikeiijke methode 
is bet versiuieren van de sleutelwoorden met een an- 
dere sleulel die word I gebruikl onder toezichl van 
een beveiligingsmedewerker* 
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Lo^onbcvciligiDg 

Via de netwerkverbiuding krijgt de gebrutker 
loegang tot de toepassing. Dit proces ooemeD 
we de /ogo/i {van het Engelse log ort, registratie 
aan). Het toepassingsprogramma werkt onaf- 
hankelijk van de netwerkbeveiliging en stelt 
daarom aanvtillende vragen ter identificatie 
van de gebmiker en ter afbakening van de be- 
voegdheden binnen het programma. 

In de praktijk bepaalt de waarde van de op- 
geslagen informatie de keuze van de beveili- 
gingsmaatregelen. Voor een openbaar pro- 
gramma dat niet-vertrouwelijke informatie 
verstrektj zoals telefoonnummers, is er bijvoor- 
beeld geen netwerkbeveiliging of logonbeveili- 
ging nodig. ledereen krijgt hier de gevraagde 
informatie. Bij een commerciele toepassing, 
zoals het aitwisselen van elektronische post 
waarbij de gebmiker voor iedere boodschap 
betaaJt, Is identificatie echter wel belangrijk. De 
rekening moet tenslotte bij de juiste gebmiker 
terechtkomen. Daamaast moet men er zeker 
van zijn dat de afzender diegene is voor wie hij 
zich uitgeeft en dat de ontvanger echt de gea- 
dresseerde is* Er zijn vele tocpassingen van 
computerprogramma’s waarbij wettelijke voor- 
schriften of commerciele belangen vereisen dat 
de identiteit van de gebmiker ondubbelzinnig 
wordl gecontroleerd tijdens de logon. 

De meest gebmikelijke logonbeveiliging is 
het wachtwoord. Hierbij is echter sprake van 
een dilemma: een gebmiker zal een eenvoudig 
wachtwoord, zoals een voomaam, gemakkelijk 
onthonden, maar zo’n wachtwoord is ook ge¬ 
makkelijk te raden door mensen die de naam 
van de gebmiker kennen* Bij een moeilijk 
wachtwoord zoals X3EP$7FD is raden uitge- 
sloten, maar deze tekst is veel lastiger te ont- 
houden. De gebmiker noteert dit wachtwoord 
op papier of in een agenda, zodat een onbe- 
voegde het kan lezen en misbmiken. Er is spra¬ 
ke van een conflict tussen gebmikersgemak en 
veiligheid: het vinden van een juiste balans is 
zeer moeilijk en sterk afhankelijk van de ge- 
woontcn van de gebmikers. 

Een doeltreffender middel voor de logonbe- 
veiliging is de smart card Dit is een plastic kaart 
met een ingebouwde cMp die een complete mi¬ 
crocomputer met geheugen bevat, De terminal 
of de personal computer — het werkstation — is 
nu uitgemst met een kaart lezer. De gebmiker 
steekt de smart card in de kaartlezer en voert 



3 


een Persoonlijk Identificatie Nummer (PIN) in 
via het toetscnbord van het werkstation. Is de 
PIN-code goed ingevoerd, dan staat het vrijwel 
vast dat de rechtmatige eigenaar van de smart 
card het werkstation gebmikt. Daarna stuurt de 
temimaJ bepaalde codes vanuit de smart card 
naar de netwerkbeveiliging en de centrale com¬ 
puter. Deze codes identificeren de gebmiker en 
verlenen hem toegang tot enkel die program- 
ma's en gegevens waarvoor zijn bevoegdheid 
geldt. 

Een ahemalief voor de identificatie via een 
wachtwoord of een smart card is het expertsys- 
teem, Dit is een vraag- en antwoordprogramma 
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2. Vfa chemische proces- 
sen worden de schakelefe- 
menten en verbindJrtgen 
gecreeerd op tJe silidunn- 
schijven. Tenslotte kan 
men een groot aantal chips 
van tie achijf afbreken. 

3. Deze Thermai Conduc¬ 
tion Modulo (TCM) bevat 
groepen van maximaal 132 
chtps^ razamen mat de ke^ 
ramische platan. Deze mo¬ 
dule bevat helium. Verende 
metalen stlften die tegen 
de chips rusten, voeren 
warmte af naar het koeiwa- 
ter dat door de TCM 
stroomt, Voor het goed 
funotioneren van de com¬ 
puter is de koefing noodza- 
ketijk. 

4. Voor mainframes met de 
i BM /^390-arch iteciuur 
monteert men chips in togi- 
sche groepen op een 
meeriagige keramtsche 
plaal. De metalsn verbin- 
dingen zijn opgedampr. ie- 
dere chip bevat een greet 
aantal transistoren die zijn 
vsrbonden tot Emitter Cou¬ 
pled LogicrcltcuWs. Oeze 
ECL-techniek maakt zeer 
korte schakettjjden moge- 
lijk. 


dat onderdeel uitmaakt van de netwerkbeveili- 
ging of de toepassing; het bevat persoonlijke 
informatie die de rechtmatige gebmiker zelf 
heeft verstrekt* Als nu iemand probeert een 
verbinding tot stand te brengen, stelt het ex- 
pertsysteem enkeie willekeurig gekozen vrageo 
die alieen de gebruiker zelf kan beantwoorden. 
Dit kan zeer triviale informatie zijn, zoals bij- 
voorbeeid de naam van de klasseleraar op de 
middelbare school of het favoriete automerk 
van de buurman. Na het verstrekken van de 
juiste antwoorden krijgt de gebmiker de ge- 
wenste toegang tot het programma dat hij wil 
(en mag) gebmiken. 


GegevensbeveUigitig 

Gebniikers mogen zelden alle gegevens benut- 
ten waartoe een programma toegang geeft. Er 
is veelaJ sprake van selectieve toegang, waarbij 
de systeembeheerder per gebruiker de toegan- 
kelijke verzameling van gegevens heeft afgeba- 
kend. Zo is de directeur van een lokaal bankfi- 
baal bevoegd de saldo’s te zien van de rekenin- 
gen van zijn clienteOj maar niet de saldo’s van 
clienten van andere filialen. Per eenheid van in¬ 
formatie raoet de systeembeheerder aangege- 
ven wie deze mag benaderen en welke hande- 
lingen hierop mogen worden uitgevoerd. 
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Van elk gegevensbestand (dat we ook wei fi¬ 
le, dataset oi database noemen) valt te bepalen 
wie leestoegang heeft, wie mag schrijven en wie 
het mag vemietigen of aanmaken. Zo’n be- 
stand bestaai uit een groot aantal blokken met 
gegevens, de records, die weer zijn verdeeld in 
informatievelden, Een eenheid van informatie 
is dus een bestand, een record of een individu- 
eel veld, waarbij per gebruiker is vastgelegd op 
welke eenheden hij handelingen mag verrich- 
ten, Infotmatie-analisten ontwerpen door- 
gaans de hiervoor benodigde beveiligingsme- 
chanismen en programmeurs nemen die op in 
de toepassingen, De beveiligingsregels moeten 
in een vroeg stadium bekend zijn. De mecha- 
nismen die direct bij het on twerp in de toepas- 
singsprogrammaluur worden opgcnomen, zijn 
namelijk veel effectiever dan later toegevoegde 
ad-hocbeveiligingen die zijn ontwikkeld als 
reactie op een inbraak. Software-on twikkelaars 
moeten voorkomen dat de beveiliging een lap- 
pendeken wordt, aangezien ongesiructureerd- 
hcid ieidt tot kwetsbaarheid. 


Beveiliging aan de basis 

De kern van een informatiesysteem bestaat uit 
de centrale apparatuur, het bestuiingssysteem 
en de toegangsbeveiligingdie toezicht houdt op 
de logon en op bet gebniik van programma’s en 
bestanden. Voor deze kern — de Trusted Com¬ 
puter Base— heeft het Amerikaanse ministerie 
van defensie normen gepubliccerd waarmee de 
effect!viteit van de beveiliging wordt geklassifi- 
ceerd. Deze zijn opgenomen in het handboek 
Department of Defense Trusted Computer Sys¬ 
tems Evaluation Criteria, hei in de beveili- 
gingswereld zeer bekende ‘oranje boekje'. 

Het 'oranje boekje' onderscheidt vier bevel- 
ligingskiassen. Klasse D omvat systemen met 
een minimale beveiliging, namelijk aile syste- 
men die niet voldoen aan de normen die in het 
handboek zijn opgesteld voor de klassen C tot 
en met A. 

Klasse C wordt gekenmerkt door vrijwiOige 
beveiliging. De eigenaar van programma’s of 
gegevens bepaalt hierbij wie toegang heeft, 



5. Vanaf ^ijn microcompu¬ 
ter ihuis bouwt een hacker 
een verb!nding op met een 
cenlraie computer via een 
modem en het open bare 
leletoonnet. Via het raden 
van userids en wachlwoor- 
den probeert hi] toegang te 
krijgen tot programma's en 
gegevens. 


6. De TCM-frames worden 
gemonteerd in een kast 
met voedingseenheden, 
pi]pen en siangen voor wa- 
terkoejing en verbindtngen 
met overige apparatuur. 
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welke handelingen een gebmiker mag iiitvoe- 
rcn cn wc\kc informatie over het gebniik wordt 
vastgelegd. Momenteel zijn de meeste com- 
mercteb systemen ingedeeld bi klasse C, waar^ 
bij de eigenaarzelf verantwoordelijk is voor het 
opgeven van de beveiligingsregels. 

In klasse B treffen we systemen aan met afge- 
dwongen beveiliging. De systeembeheerder 
schrijft hierbij aan de eigcnaar van program- 
ma’s of gege ve ns voor aan welke ei sen de be ve i - 
liging moet voldoen, Hierbij mag de eigenaar 
niet afwijken van de opgelegde legels en er is 
een cenlraal toczicht op de beveiliging. Er zijn 
reeds enkele commerciele systemen beschik- 
baar die gebaseerd zijn op afgedwongen bevei¬ 
liging en hun aantai zal in de nabijc toekomst 
toenemen. 

De systemen in klasse A, die zijn opgebouwd 
rond een beveiiigingskem en daardoor over een 
extreme vonm van beveiliging beschikken, zijn 
nog niet te vinden in het zakenleven. Deze sys¬ 
temen dienen voornamelijk voor mititaire com- 
m iin icatie ve rbi n di ngen. 



Hackers 

Het woord hacker is algemeen bekend uit de 
vele publiciteit rond computerinbrakcn. Over 
het algemeen slant deze naam op iemand die 
onbevoegd poogt toegangte krijgen totnetwer- 
ken, computerfacthteiten en gegevens. 

Het stcreotiepe beeld is dat van een wat ble- 
ke student die zeer intelligent is en weinig tijd 
besteedt aan sport. Htj is nachtenlang in de 
weer met zijn microcomputer om via een mo¬ 
dem en het openbare telefoonnet door te drin- 
gen tot computers. Soms krijgt hij toegang tot 
systemen die overheidsinformatie bevatten of 
gebruiki worden door militaire iustanties, Ook 
zakelijke computers zijn regelmatig het doelwit 
van deze hackers. De eigenaren van deze com¬ 
puters vememen soms pas via de voorpagina's 
van dagbladen dat hackers succesvol hun infor- 
matiesystemen zijn binnengedrongen. 

De werkwijze van hackers 

Tijdschriften zoals Hack-Tic, een uitgave van 
(ex)studenten dragen sterk bij tot het beeld van 
de student als hacker. Daarin staat bijvoorbccld 
vermeld op welke wijze computers co netwer- 
ken kunnen worden 'gekraakf. Trots beschrij- 
ven hackers dal veel bedrijven steeds weer de- 
zelfde fouten maken bij het beveiligcn van in- 
formatiesystemen. Veelal hebben deze voor- 
beelden betrekking op computers die zijn ver- 
honden met het openbare telefoonnet en zo 
toegankelijk zijn voor iedereen die het tele- 
foonnummer weet. Sommige hackers vinden 
deze nummers door met een microcomputer 
reeksen telefoonnummers te bellen. Bij ieder 
nummer luisieren ze dan naar de karakteristie- 
ke pieptoon die een modem aan de andene kant 
van de lijn verraadt. Zodra een verbinding tot 
stand is gebrachl, probeert de hacker uit te vin¬ 
den met welk type systeem hij communiceert. 

AI bestaan er zeer afdoende beveiligingssys- 
lemen voor de meeste computers, een zwakke 
schakel is en blijft de mens. Menselijke slordig- 
heden zijn karakteristiek voor een bepaald sys- 
teemtype, en hierop baseren hackers hun aan- 
valsstrategie. Zo weten zij dat bij bepaaide sys¬ 
temen de naam OPERATOR gangbaar is als 
userid en vaak eveneens als wachtwoord dient. 
Voor andere typen systemen zijn combinaties 
zoals MASTER/MASTER en TEST/TEST ge- 
bruikelijk. Het is een veel voorkomende slor- 
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'ontdooif kan het wear worden gebrutkk In een 
dergelijke omgevmg hebben hackers vrijwel 
geen kans om door te dringen lot het systeem* 
In de praktijk blijkt dat de student annex 
hacker weinig schade veroorzaakt in de grote 
computersystemen. Hij is voomamelijk uit op 
publidteit en wil bewijzen dat hij slimmer is dan 
de beveiligingsfunctionarissen en systeembe- 
heerders. De meeste schade ontstaat juist als 
bevoegde medewerkers de gegevensinvoer van 
de computer manipuleren. Indien er onvol- 
doende preventievemaatregelen zijn getroffen, 
kunnen deze personeo zelfs fraude plegen. 


digheid van gebruikers om userids en wacht- 
woorden te kiezen die ze gemakkelijk kunnen 
onthouden. Daardoor zijn de combinaties vaak 
ook eenvoudig te raden, zodat een hacker die 
de gewoonten kent zonder veel moeite al snel 
een correcte combinatie vindt 

Te ge nmaatie gelen 

Vanzelfsprekend nemeo de beheerders van sys- 
temen maatregelen die niisbniik mc^eten voor* 
komen. Zo adviseren zij de gebruikers om niet- 
triviale wachtwoorden te kiezen en deze regel- 
matig te wijzigen. Ze kunnen dit zeifs afdwin- 


Z De personal computer Is 
onmisbaar in het modern© 
^akenleven. Hij wordt ge- 
bruikt voor vel© toepassin- 
gen, zoalstekstverwerking^ 
administratie ©n graffsche 


toepassingen. Voor het ge- 
mak zijn deze computers 
soms onderling verbon- 
den, via een netwerk of via 
de telefoon met een com¬ 
puter thuis. 


gen met technische maatregelen, bijvoorbeeld 
het installeren van een mechanisme dal iedere 
zestig dagen een nieuw wachtwoord eist da! 
nog niet eerder is gebmikt. Ook kunnen ze re¬ 
gels vaststellen voor nieuwe wachtwoorden, 
zoals het verpliebt gebruik van een aanta! eij- 
fers. Hierbij is het woord JAN niet toegestaan, 
maar 3JAN85 wel Daamaast kunnen de be¬ 
heerders de computer het userid laten bevrie- 
zen, ofwel detoegangsprocedure blokkeren, als 
iemand het wachtwoord tracht te raden en 
daarbij driemaal een foutief wachtwoord heeffc 
ingevoerd. Pas als de beheerder het userid heeft 
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8. Een robot ^orgt voor hot 
kopteren van programma's 
en gegevens naar mag- 
neetbanden. Deze robot 
beheert maximaal zesdui- 
zend cassettes, ieder met 
©en inhoud van 200 Mega¬ 
bytes. In tolaal heeft dit sys- 
teem dus een opslagcapa- 
citeit van 1,2 Terabytes. 


Ranipen cn rc.serve 

De kem van een informatiesysteem is welis- 
waar een programma, maar het correct functio- 
neren van dit programma hangt af van de gehe- 
le infrastructunr. Deze omvat vele componen- 
ten zoals computers, schijfgeheugens, printers, 
koeling, stroomvoorziening en netwerkverbin- 
dingen. Daamaast zorgen vele personen voor 
het bedienen, het invoeren van gegevens en het 
afhandelen van de uitvoer. De programmaver- 
werking kan worden onderbroken door bij- 
voorbeeld een eenvoodige technische storing, 
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een programmafout of een opzettelijke foutie- 
ve handeling, Ook externegebeurtenissen kun- 
nen het systeem beinvloeden, zoals een graaf- 
machine die datacommunicatiekabels bescha- 
digt. Een recent voorbeeld is een oververhitte 
schakelaar voor de airconditioning van een 
computerzaal. Naeen explosie in de schakelaar 
vie! de airconditioning uit. De temperatmir 
steeg biimen een kwartier tot dertig graden Cel¬ 
sius, waarna alle apparatuur moest worden uit- 
geschakeld* Langdurige storingen kunnen ont- 
staan door bijvoorbeeld brand of een bomaan- 
slag, maar ook door gjjzelingen en stakingen. 
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Als de computer een vitaal onderdeel van de 
bedrijfsprocessen vormt, moet een bedrijf zdch 
voorbereiden op zowel kortstondige als lang- 
durige onderbrekingen van de informatiever- 
werking. Hiertoe voert een bedrijf een zekere 
mate van overtoHigheid in, dat wil zeggen dat ze 
meet apparatuur koopt dan strikt noodzakelijk 
is* Zo schaft ze extra schijven aan en kopieert 
daarop regelmatig de belangrijkste produktie- 
gegevens* Raakt bijvoorbeeld de magnetische 
laag van een werkschijf beschadigd door een 
head crash (de lees- en schrijfkop slaat hard te- 
gen de snel ronddraaicnde schijf), dan kan men 
de kopiegegevens laden op een reserveschijf en 
daama de produktie voortzetten* Op soortge- 
lijke wijze installeert men reserve-computers, 
reserve-eenheden voor magncelbanden en re- 
serve-lijnen voor datacommynicatie. Investe- 
ren in extra apparatuur en opstellen van proce¬ 
dures om deze reserve-apparatuur te benutlen, 
Irekort de duur van een onderbreking aanzien- 
lijke* Een bedrijf beperkt zo de mogelijke scha- 
de lot een minimum, 

IJitfvijk 

Hei ter plaatse omschakeien naar reserve-ap¬ 
paratuur hceft alleen zin zolang bet computer- 
centrum nog functioneert* Als bet gehele cen- 
Irum uitvalt moet men uitwijken naar een ander 
centrum. Dil kan alleen als regelmatig kopieen 


mm Virussen 

Bij grote computers maken we ondcrscheid tussen de 
kcrnprograininamur, zoals besmringssysteeiii en 
toegangsbeveiligiag, en de gebmikersprogramma- 
tuur. Terwijl de kem 'alles' mag in liet sy&teem en alle 
bestanden kan benaderen, worden de activiteiten 
van de gebruikers aan banden gelegd en nauwlettend 
gecontroleerd door de toegangsbeveiliging; In kleine 
systemen, zoals persoonlijke microcomputers, ont- 
breeki deze scheiding en kunnen alle program ma's 
lezen en schrijven in alle bestanden. Sommige hac¬ 
kers hebben hiervan misbruik gemaakt door virussen 
tc ontwikkeJen. Virussen ne.stclcn zich in gebruikers- 
prograrama's en brengen ernstige schade toe aan de 
kemprogrammatuuren de bestanden in geinfecteer- 
de systemen. Vaak verspreiden virussen zich via on- 
schuldig lijkeede programma’s, vooral computer- 
spelletjes, die via floppy-disks worden uitgewisseld 
tussen gebruikers. Ook in sommige netwerken van 
computers kunnen virussen zich verspreiden* 

Een voorbecid is het 5,^5-virus, waarbij de naam 
de lengte van de kwaadaardige programmatuur aan- 


van programma’s en gegevens op een externe 
lokatie zijn opgeslagen. 

In veel centra maakt men daiiroin dagdijks 
of wekelijks kopieen op niagneetband. Dit ko- 
pieerproces kan behoorlijk omvangrijk en 


9. Een mainframe 
staat opgesteld 
met consoles voor 
het bedienend 
person eel en ©en 
aantal beslurings- 
oenheden voor 
randapparatuLir, 
zoaJa schijven en 
printers. 
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geeft in bytes. Stel dat gebruikster Ans een MS-DOS- 
computer heeft met enkele computerspelen en niet 
weet dat haar computersysteem is gctnfectcerd. Dc 
naam van programmabestanden in een MS-DOS- 
computer eindigt op .BAT, .COM of .EXE. Als een 
keunis, zeg de gebrutker Bob, een kopie vraagl van 
een spelletje, zal Ans bet gevraagde spel kopieren 
naar een floppy-disk. Zowel bet spel als de kopie be- 
vatten,7onderdat Arisen Bobdatweten,bet SS-S-vi¬ 
rus. Zodra Bob deze floppy kopieert naar de harde 
schijfvan zij n eigen systeem en lict gcinfecteerde spel 
activeert, kopieert het 555“Virus zich naar alle pro- 
gramma’s (ofwel de .COM- cn . EXE-bestanden) op 
de harde schijf van Bob. ledere keer dat Bob nu cen 
programma van zijji harde schijf activeert, worden 
alle .COM- en .EXE-besiandcn op de schijf wcer met 
.555 extra bytes verlengd. De kwaadaardige working 
van dit virus is het regelmatig uitbreiden van al deze 
bestanden. Vroeg of laat merki Bob dal de vrije 
schiifruimte dagelijks afneemt, totdat alle schijven 
vol zjjn cn cr geen werkruimle meer over is. 


Een andcr voorbeeld betreft een virus dat de File 
Allocation Table (FKV) vernietigt: de FAT is de in- 
houdsopgave van cen schijf en zonder deze FAT kan 
de computer geen enkel besiand meet terugvinden. 
Wear andere typen virussen laten letters van bet 
beeldscherm vallen, verlagen de snelheid van de 
computer, tonen onverwacbte boodschappen op het 
seberm of ondememen alleen destrnctieve acties op 
vrijdag de dertiende. 

Als een systeem eenmaal is besmet met een virus, 
is het zeer moeilijk dit virus tc verwijderen. Dil komt 
onder andere door het grote aantal versehillcnde vi¬ 
russen. Dc meest effectieve oplossing is cen grote 
schoonmaak van alle schijven. Het gehele systeem 
moct daama opnicuw worden opgcbouwd mel de 
originele programmatuur. Soms houdt dit in dat alle 
in het systeem opgeslagen in forma tie verloren gaai, 
wat, als er geen recente kopicen bestaan, een aan- 
zienbjke schadeposi kan hetekenen voor een bedrijf 
of het humeur van de ihuisgebruiker danig kan be- 
derven. 


tijdsintensief zijn. Zo heeft een modeme mag- 
neetschijf een opslagcapaciieit van 2 gigabytes 
(2’10"^ bytes) en zijo erin een bedrijf veelal tien- 
tallen van deze kostbare schijven in gebruik. 
Zo'n .schijf bevindt zich in een kast met een m- 
houd van enkele kubieke meters. Een gangbare 
magneetbandcassette is veel goedkoper en 
kleiner, en heeft dan ook een capaciteil van 
slechts 200 megabytes (2^10^ bytes). Voor bet 
kopieren van vijftig schijven zijn dus vijfhon- 
derd magneetbanden nodig, die stuk voor stuk 
met de hand moelen worden ingebracht, uitge- 
nomen en geregistreerd. 

Ter besparing van de benodigde mankracht 
hebben sommige bedrij ven zogenaamde Tape- 
robots' geinstalleerd, die worden bestuurd door 
kleine computers (afb, 8). Deze robots hebben 
een bewegende arm die de gewenste band uit 
een rek grijpt, invoert in een magneetbandeen- 
heid en later weer op de juiste plaats in het rek 
opbergt. Dit vermindert de werkdruk van de 
medeworkers, zodat zij vaker in staat zijn de ge- 
gevens op de schijven te kopieren, waardoor de 
in veiligheid gebrachte tnformatie meer bij de 
tijd is. Zo kan het informatiesysteem na een ca- 
lamiteit sneller opstarten in een ander compu- 
tercentrum. 
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ANALYSE^EATALYSEp 

INTEGUTIE VAN WETENSCHAPEN TECHNCHOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozerrdaal. 



Hob bmiQog Jan Lever, net als Aogjstinus en Abraham Kuyper, worstelde om modeme tffologrsclie iizichier^ met hei scheppingsverliaal te verzaenen 


D e in 1922 geboren Jan 
Lever groeide op in een 
gereformeerd milieu, 
Dat betekende ondermeer dat 
Jan, die al vroeg besefte biolo- 
genbloed te hcbben, thuis niet 
mel de modeme inzichten 
over evolutie in aanraking 
kwam* "In hel gezin kwam 
evolutie niel ter sprake* Op 
catechesatie eveomin ” 
Evolutie was heidens, Niet al- 
leen leken de opvattingen van 
Darwin en de zijnen regelrecht 
in te gaan tegen de bijbel en 
dan vooral Genesis, maar ook 
waren er veel niet-weten* 
schappelijke navolgers van 
Darwin die zijn leer hadden 
uitgebfeid tot een algemene 
en anti-kerkelijke wereldbe- 
schouwing. Niet ten onrechte 
voelde menig gelovige zich 
toen bedreigd door alles wat 
met evolutie te maken had. 
Op de Rijks-HBS van Den 
Helder — de stad waar zijn va- 
der hoofdonderwijzer was — 
kwam Lever op veertienjaTige 
leeftijd, al rommelend in de 
schoolbibliotheek, een Duits 
populariserend boekje (van 
Bolsche) over evolutie tegen. 
“De evolutiegedachte was 
voor mij helemaal rdeuw, Het 
eerste wat ik dacht was: wat 
interessanl. Ik realiseerde me 
toen al dat dil heel belangrijk 
moesi zijn ” 

Al snel t^sefte hij dat deze op¬ 
vattingen (die sinds in 1859 


Darwins hoofdwerk uitkwam, 
zich over de hele wereld had¬ 
den verspreid^ moeilijk lagen. 
“Ik ben gaan informeren of er 
in kerkelijke kring wel eens 
aandacht was be steed aau 
evolutie” Hij kwam onder an- 
dere terecht bij de diesrede 
van Abraham Kuyper uit 
1899, bij boekjes van de Iheo- 
loog Bavink, van de ex-minis¬ 
ter van Onderwijs Slotemaker 
de Bruine en van pater (tevens 
mieren- en termietenkenner) 
Wasmann, “Al die boekjes heb 
ik verzameld en gelezen in de 
periode tussen mijn veertien- 
de en zestiende” 

Lever praai er in lerugblik vrij 
koel over, maar voor de gere- 
formeerde jongeling moet de¬ 
ze botsing van werelden niet 
rimpelloos verlopen zijn, “Ik 
praatte er thuis met mijn ou- 
ders over. Die vonden het wel 
griezelig en gevaarlijk dat ik 
me zo in deze iheorie verdiep- 
te. Toch zeiden ze: doe het 
maar, zoek het maar uit Ik 
werd langzaam al een klein 
bioloogje en zij dachten en 
hoopten dat ik het dilemma 
voor gerefomieerde mensen 
misschien wei kon oplossen.” 
Vooralsnog was dat niet zo. 
Levers conclusie was dat of 
het scheppingsverhaal of de 
evolutietheorie juist moest 
wezen. Beide kon niet. “Ik 
herinner me dal ik in die tijd 
nog eens een voordracht voor 



de gereformeerdc Jongelings- 
vereniging van Den Helder 
heb gehouden over evolutie, 
Mijn idee was toen dat er er- 
gens een font in de evolutie¬ 
theorie moest zitten.” 

Ptepfong 

Tijdens de oorlog studeert Le¬ 
ver in Utrecht biologic. Als hij 
ondergedoken zit, leest hij 
steeds meer oorspronkelijke 
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auteurs over evolutie en komt 
tot hel inzicht dat de evolutie- 
iheoiie in grote lijnen wel de- 
gelijk klopk 

In 1950 wordi Jan Lever lec¬ 
tor aan de VXJ, Hij had daarbij 
in fetterlijke zin profijt van het 
feit dat hij gereformeerd was. 
Toen de Vrije Universiteit te 
Amsterdam een afdeling bio- 
Jogie Wilde opzetten^ hadden 
ze niet veel keys aan lectoren 
en hoogleraren. A1 zouden ze 
het gewMd hebben, ze konden 
niet om de zojuist in Utrecht 


ge hoogleraar er op dat het 
scheppingsverhaal niet letter- 
lijk moest worden gelezen. Hij 
wees er onder andere op dat 
de aarde geen zesduizend Jaar 
oud is, zoals de bijbei zou be- 
weren, maar vijf tniljard. 
Lever merkt op dat de christe- 
lijke opvatting dat de aarde 
zesduizend jaar oud is, ook 
nie! meer dan een interpreta- 
tie is. Die interpretatie was 
ene rzij ds gebaseerd op de 
schepping van zes dagen, ge- 
koppeld aan de opmerking uii 



^ De tr^dilioiiele visie op 
^ de vijfile dag vaa de 
schepping, weergegeven 
op een Vlaams schilderti 
art de Tfre eeuw. 
Roptieloft, zoogdieren en 
de mens verscheneit pas 
een dag latar op het 
toneef 


cum laude gepromoveerdc, 
geieformeerde zooloog Jan 
Lever been. 

In 1952 wordt Lever vervol- 
gens hoogleraar en stelt in zijn 
inaugurele rede de evolutie- 
kwestie aan de orde. Heel 
voorzichtig gooide hij de 
knuppei in het kerkelijke 
hoenderhok. Weliswaar ging 
hij nog niet zover dat hij zei dat 
de mens van de apen afstam- 
de, maar wel wees de piepjon- 


Psalm 90, vers 4, dat voor 
God duizend jaren als een dag 
zijn, en anderzijds op de bere- 
keningen van de lerse bis- 
schop Ussher (15S1-1656) 
aan de hand van geslachtsre- 
gisters uit de bijbei, dat de 
schepping in 4004 voor Chris- 
tus zou hebben plaatsgehad en 
de zondvioed in 2348 v. Chr 
Met die inaugurele rede be^nt 
Levers nietgezochte carriere 
als bruggenbouwer tussen de 


kerk en de wetenschap. Het 
protestantse dagblad Tmnw 
vraagt hem zeven grote artike- 
len te schrijven. Naar aanlei- 
ding daarvan weer wordt hij in 
het hele land gevraagd om le- 
zingen te geven. “Ik ben hon- 
derden keren opgetreden, 
Voor predikanten, gemeen- 
ten, boeren en tuinders en aile 
SSR“verenigingen (de ortho- 
dox protestantse studenten- 
verenigingen)” 

Kuyper achter zich 

Lever kan in zijn beschouwin- 
gen, die toch veel eenvoudige 
mensen goddeloos in de oren 
moeten hebben geklonken, 
profiteren van al zijn voor- 
werk als tiener en twintiger. 
Zo kan hij er op bogen dai ook 
de grote voorman Abraham 
de Geweldige meende dat de 
evolutietheorie best samen 
kon gaan met het scheppings- 
verhaal, mits men maar vast- 
hield aan de gedachte dat God 
de grote bouwmccstcr was, 
*'Mits Hij, niet in schijn, doch 
in wezen, de Bouwmcester 
bhjve, is Hij ook in de keuze 
van de bouwstijl de Vrijmach- 
tige” Met Kuyper achter zich 
had Lever een grate steun. 
“In zijn diesrede van 1899 
heeft Kuyper heel zinnige din- 
gen over evolutie gezegd. De 
meeste mensen uit gerefor- 
meerde kring wisten dal niet* 
Die hadden op zijn best de 
eerste zin van die rede ont- 
houden: "De negentiende 
eeuw sterfit weg onder de hyp- 
nose van het evolutiedogma^” 
Lever heeft Kuyper als het wa¬ 
re herontdekt. Hij vermoedt 
dat Kuyp>er mede zulke gepio- 
nonceerde opvattingen had 
over evolutie door de oontac- 
ten met Hugo de Vries, de bio- 
loog die de wetten van Mendel 
herontdekte en die rector aan 
de imiversiteit was. “Die lui 
moeten elkaar gekend heb¬ 
ben’’ 

Levers opvattingen over evo- 
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lutie worden steeds evenwich- 
tiger en in 1968 houdt hij op 
zondagavond een serie voor- 
drachten voor de NCRV-ra- 
dio. Het boekje met gebun^ 
delde voordrachten haall in 
enkele maanden zeveo druk- 
ken en komt in de boeken- 
toptien^ De ingezonden-brie' 
venrubriek in Trouw nummert 
maar door: Lever-22, Le¬ 
ver-23. Er is veel commotie in 
kerkelijke kring. Lever: “Tk 
heb veel be wondering voor de 
VU. Ze hebben door mijn op- 
vattingen beslist leden verlo- 
rcn maar hebben mij nooit 
daarop aangesproken” 

BuitenlucHt 

Voortdurend wil Lever ver- 
zoenen. Een voorbeeld uit zijn 
radiolezingeo: 

“Ik boor bijna sommige luiste- 
raars met klem naar voren 
brengen: 'Ja, maar de bijbel is 
toch de Goddelijke openba¬ 
ring! God heeft toch de bijbel- 
schrijvers geinspireerd tot het 
schrijven!^ Ik geloof dat ook. 
Maar in de bijbel gaat het be- 
sList niet om natunrweten- 
schappelijke kennis. De bijbel 
is geheel geschreven in over- 
eenstemming met de natuur- 
kennis van die tijden. De bij- 
belschrijvers beschikten niet 
over kennis van sterrenkunde, 
natuurkunde> geologic en bio- 
logie. 

(...) 

Stelt u zich eens voor dat men 
in de tijd vEin de bijbelschrij¬ 
vers veel verder zou zijn ge- 
weest met wetenschap en 
techniek, Dat er universiteiten 
waren geweest, radio en tele- 
visie, ijskasten en auto’s^ vlieg- 
tuigen en tanks, ruimtevaart 
en kemcent rales, Meent ii dan 
ook niet dat allerlei formule- 
ringen en beelden in de bijbel 
anders zouden zijn geweest, 
terwijl ook het algemene in- 
zicht over allerlei zaken in de 
natuur in het geschrevene zou 
hebben meegespeeld? Deson- 


danks zou de gel oofs visie op 
deze werkebjkheid in bet ge¬ 
heel niet anders behoeven te 
zijn geweestr 

Lever, kortom, is een ware 
bruggenbouwer. Hij heeft niet 
alleen de ogen van veei gelovi- 
gen geo pend voor de modem e 
tijd, hij wijst er tevens voort¬ 
durend op dal er meer is tus- 
sen hemcl en aarde dan alleen 
maar natuurwetten* Zijn reli- 
gieuze ervaringen krijgt hij 
wanneer hij van de natuur ge- 
niet en hij beschouwt ook het 
prettige gevoel dat andere 
mensen hebben wanneer ze in 
de buitenlucht verkeren als re- 
ligieus. “Mijn benadering is 
een christelijke benadering. Ik 
steck niet onder stoelen of 
banken dat ik geloof. Toch 
heb ik daar in vakkringen 


nooil cnig probleem mee ge- 

hadr 

Men sen b toed 

Met het verstrij ken der Jaren is 
Lever gaan inzien, dat de ont- 
wikkeling die hij doortnaakie 
in de geschiedenis heel alge- 
meen is geweest. De kloof tus- 
sen wetenschap en geloof is 
nicts nieuws. In diverse boe- 
ken heeft Lever dit natuurhjke 
spanningsveld in historisch 
penipectief geplaatst. Zo con- 
fronteerde vooral Aristoteles 
de vroegste christelijke geleer- 
den met dilemma^s. Aristote¬ 
les, de Griekse wijsgeer, 
meende namelijk (en had dat 
ook op bijna modeme natuur- 
wetenschappelijke wijze ge- 
observeerd) dat het I even 
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door gene ratio spontanea kon 
ontsiaan: zomaar, uit levenlO“ 
ze of rottende materialen. 
Toen deed zich al her bekende 
probleem voor: hoe kan de 
(aristoteliaanse) wetenschap- 
pelijke benadering verzoend 
worden met de bijbel? 
lemand als de kerkvader Au' 
gustinus (354-430) loste het 
probleem met allerlei kunst- 
grepen op. Volgens Augusti¬ 
nus had God bijvoorbeeld 
sommige dingen in ‘kiem- 
vorm’ geschapen. Deze kie- 
men konden de spontane ge- 
neratie van Anstoteles verkla- 
ren. 

De vroege syntheses tussen 
geloof en wetenschap leiden 


tot de bizarste opvattingen. 
Zo dacht Paracelsus dat het 
mogelijk was om een mense- 
lijk individUj een homuncu¬ 
lus, tc maken door mensclijk 
sperma in een komkommer te 
deponeren en dit in de darm- 
inhoud van een paard te leg- 
gen. Na ongeveer veertig da- 
gen kan men de eerste bewe- 
gingen aanschouwen en veer- 
tig weken later, mits gevoed 
met men sen bio ed, ontstaat er 
een levend kind, alleen iets 
kleiner dan normaal. 

Dc Brussclse bioloog Van 
Helmoni weet zcker dat hij 
muizen kan geneteren door 
een bezweet vuil hemd in een 
vat met tarwekorrefs le leggen. 


Na 21 dagen ontstaan er ver- 
volgens uit de combinatie van 
*hcmddampen' en 'tarwedam- 
pen’ jonge muizen. Een klein 
detail: volgens Van Helmont 
mocht er geen deksel op het 
vat omdat anders de jonge 
muizen geen lucht kregen. 

Al voor Darwin in de negen- 
tiende eeuw met zijn theorie 
komt dat de dieren en planten 
uit elkaar voortkomen, circu- 
leren er vergelijkbare maar 
niet-wctenschappelij ke ro - 
mantischc idecen in die irant, 
zo toonl Lever aan in een 
boeiende literal uurstudie over 
het onderwerp (Schepping en 
evohule, 1985). Zo noemde 
de filosoof Kant de evolutie- 




I 


In d& laren dat 
lEMEf het evoln- 
tiepaif verkende, 
vond men in Taxas 
dfiie dinosaurier- 
sporen, zo'n 13S 
milioen jaar and 
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theorie al in 1790 “ein gewag- 
tes Abenteuer der Vemunft”. 
Al uit een boek van 1852, van 
Vosmaer ” dus vocr Darwin 
in 1859 met zijn tbeorie naar 
buiten kwam “ trof Lever een 
passage aan die aangaf dat de 
evolutiegedachte in de lucht 
hing: **Mij dunkt, wij kiinnen 
ons de menschen in de over- 
oude tijden nog al bet best als 
groote kinderen voorstellen. 
Men zal zeggen dat dit weder- 
om eene veronderstelling is. 
Het zij zoo, ik stel haar tegen- 
over die, volgens welke wij uit 
apen of meerkatten voort- 
sprotenJ’ 

De gedachte dat de bijbel let- 
terlijk zou moeten woiden ge- 


lezee, is niet meer dan enkele 
ecuwen oud. Augustinus en 
de zijneii, de eerste christelijke 
geleerden, hanteerden de bij¬ 
bel heel soepei. Dankzij Dar¬ 
win doen Lever en andere he- 
dendaagse bioiogen dat nu 
ook weer. Of de kloof tussen 
geloof en wetenschap ooit ge- 
dicht zal worden^ betwijfelt 
Lever. ^'Ecn godsdienst is uit- 
eindelijk altijd irrationeeL Dat 
moet ook. We kunnen niet al- 
les begrijpee en in fomiiiles 
vatten” We doorvraagt, ver- 
wijst Lever naar het sonnet 
Nackt van Jacques Perk 
(HBS-leerling van Hugo de 
Vries): 


“Is zomemacht. De ghnstenende stoeten 
Der starren wijken rondom eindloos diep; — 

’t Was of de stilte plechtig tot mij riep: 

‘Bid! op de starren rustcn Codes voetcn!*..., 

Ik weel, ik weet niet wie de wereld schiep. 

Of ze is geschapen, of we aanbidden moeten, 

Wai wij als leven, ziel of god begroeien, — 

Of eeuwig slapen zal, wat eeuwig sliep! — 

Daar tjulkt de nachtegaal zijn teeder lied, 
Tevreden dat hij ’t klagend lied mag zingen, — 
Waarom hij zingt, dat weet de zanger niet; 

Wat rusten kan, voelt zich de mst doordringen, — 
Ook ik, ik weet niet wat ik denken moet, 

Doch voel het: wie tevreden is, is goed” 


6e}^adpleegde [ileratuuT vai; prof dr J- Lever 
Crealieri and evolutinn. Michigan, VS: Grand 
Rapids Inlematlonal 195S 

Waar blfjvert we? Kampen: J.H. Kiok. Karapen, 
1069 

Gemtegreerde biologic. Utrecht: Onsthoek, 
1973 

Schepping en evolulle - Een iwerHocht door de 
llteratuur. Kampen: JJ1. Kok, 19S5. 

De genen van Hugn de Vries. VU-magazine, 
maart 1990. 



M ogen wetenschapsbe- 
oefenaren en techno- 
logen alles wat ze kun¬ 
nen? Zo nee: moet dat dan in 
regels, in een beroeps- of ge- 
dragscode, worden vastge- 
legd? 

De modeme technologie 
schept vergaande mogelijkhe- 
den de wereld te manipuleren. 
Zo laat de tijd dat genthe- 
rapie, he! doelgericht wijzi- 
gen van het DNA in een cel, 
een gcacceptccrde medische 
praktijk zal zijn, niet langmeer 
op zich wachten. Mag een bio- 
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W EEN BEROEPSEED 
I VOOR ONDERZOEKERS 

Steeds meer wetenschappelijke disciplines vragen zich af 
r of ze in navolging van de arts en zij'n eed van Hippocrates ook 

I lets dergelijks nodig hebben 


loog of medicus daar echter 
66k aan oieewerkeo als toe- 
komstige genera ties blijvend 
worden beinvfoed door veran- 
deringen in menselijke ge- 
slachtscellen? 

Ook de ontwerpers van nieu- 
we apparatuur worden met di¬ 
lemma's geconfronteerd. 
Computers zijn onmisbaarge- 
worden in het besturco van de 
samenleving. Maar hoever 
mag een informa ticus gaan in 
hel ontwerpen van die com- 
plexe geautomatiseerde syste- 
men? Welke slimmigheidjes 


vinden we nog we! en welke 
niet meer toelaatbaar? Deze 
vragen beginnen weer de aan- 
dacht te Irekkcn, nadat die hel 
grootsle deel van de jaren 
tachtig was gericht op de eco- 
nomische functie van weten- 
schap en technologie. 

De Koninklijke Nederland- 
se ChemLsche Vereniging 
(KNCV) stelde begin april van 
dit jaar een werkgroep Be- 
roepscodes in. Deze is hct re¬ 
sult aat van een discussierondc 
en een enquetc under de ledcn 
over de vraag of de vereniging 




pHaarmatB campu- 
^ ters onze &ajnen- 
iBving meer en 
meer gaan bestu- 
ren neeml tie 
eindveranlwDor- 
delijhheid van 
iitfomiatiej lee 
(foto: Michel 
Pella tide rs/ 
Hellandse Heegie, 
Amsterdam I 


een beroepscode moet opstel- 
len. Op het zomercongres van 
dit jaar organiseerden de 
werkgroep Filosofie van de 
Chemie en de sectie Schei- 
kundeonderwijs bovendien 
een forumdiscussie over de re- 
latie tussen ethiek en milieu, 
met een posterpresentatie 
over bcrocpscodes. De kers- 
verse voorzitter van de 
KNCV-werkgroep Beroepsco- 
deSj mevrouw W. Lagerberg- 
Driessen, benadrukt dat de 
discussie in haar vereniging in 
de beginfase verkeert. ''De 
materie verkeert in status na- 
scendL De werkgroep is e6n 
keer bijeen geweest en heeft 
zelfs nog gcen vergadersche- 
ma,” DoelstcUing van haar 
werkgroep is het aftasten, 
“heel voorzichtig”, van de be- 
hoefte aan een beroepscode 
onder de dertienduizend le- 
den van de KNCV. Daamaast 
gaat het Lagerberg om het op 
gang brengen van “een denk- 
proces”, waarvoor zij een paar 
jaar nodig denkt te hebben. 
De uitslag van de enqucte 
waarvan Lagerbergs werk¬ 
groep de voorlopige vrucht is, 
werd in november 1990 gepu- 
bliceerd door de KNCV-com- 
missie Arbeidsmarkt en 
Maatschappelijke Taak. Deze 
commissie wilde weten "of het 
niet raadzaam is voor schei- 
kun digen een aantal normeo 
of regels op schrift te stellen, 
die als leidraad zouden kun- 
nen dienen voor zijn/haar 
functioneren”. Een duidelijke 
meerderheid van de onder- 
vraagden blijkt voorstander 
van een of andere vorm van 
een beroepscode. Vooral de 
jongere leden en de in het on- 
derwijs werkzame chemici zijn 
daarvoor te porren. Maar ook 
onder de ondervraagde over- 
beids-scbeikundigen, die er 
het minst voor voelen, bestaat 
nog een meerderheid van 66 
procent v66t een beroepsco¬ 
de. Minder enthousiasme is er 
voor het insteUen van sancties 
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op het overtneden van de co¬ 
de. Het enqueterapport: “Het 
is twijfelachtig of er onder 
KNCV-leden een meerderheid 
gevonden kan worden voor 
het sanctioneren van tegen de 
beroepscode ingaand gedrag” 
De Nederlandse chemici zou- 
den hierover in twee ongeveer 
gelijke kampen uiteenvallen, 
als we op deze steekproef mo- 
gen afgaan. Lagerberg ziet de 
enquete overigens als niet 
meer dan een indicatie. “Het 
was geen representatieve 
steekproef, benadnikt ze. 
Dcfiniticvc beslissingen kun- 
nen er volgens haar dan ook 
niet op worden gebaseerd. 

Informatiemakelaars 

Zo voorzichtig en aarzelend 
als de scheikundigen de be¬ 
roepscode omhelzen, zo snel 
zijn andere beroepsgroepen. 
Onder hen nemen de leden 
van de Nederlandse Vereni- 
ging van Rcgisterinformatici 
(VRl) een opvallcnde plants 
in. Deze vereniging is in 1984 
zelfs opgericht om een uitvoc- 
rige beroepscodering toe te 
kunnen passen. De leden zijn 
verpUchtzich aan bepaalde re¬ 
gels te houden. Zo mag een in¬ 
fo rmaticus zich nooit deskun- 
diger voordoen dan hij of zij is, 
Bovendien dient het VRI-lid 
te streven naar het voorkomen 
van misbniik van informatie- 
systemen en “zal hij de begrij- 
pelijkheid en de beoordeel- 
baarheid van zijn werk opti- 
maal dknen te bevorderen”* 
Als een opdracht volgens de 
informaticus in strijd is met 
het belang van de opdrachtge- 
ver, bijvoorbeeld doordat de¬ 
ze absoluut niet begrijpt wat 
een computer eigenlijk is, dan 
moet de deskundige dat ken- 
baar maken. Naasl deze alge- 
mene regels zijn er nog speci- 
fieke voorschriften voor de 
ontwerpers van informatie- 
systemen, voor verwerkers 
daarvan en voor de leveran- 


ciers van informatica. De VRI- 
leden laten zich inschrijven in 
een register, nadat ze zijn ge- 
toetsl door een GeschiUenka- 
mer* Zij voeren dan de afkor- 
ting RI achter hun naam. (Dit 
is het belangrijkste menings- 
verschil met de grootste ver¬ 
eniging van informatici, het 
Nederlands Genootschap van 
Informatici, NGL Die voelt 
niets voor zo'n selectief regis¬ 
ter.) Deze Geschillenkamer 
behandelt ook klachten over 
informatici die hun boekje te 
buiten zijn gegaan* Bovendien 
kunnen VRI-leden bij conflic- 
ten over de beroepscode de 
hulp van dit college inroepen, 
De Geschtilenkamer heeft het 
drukker met klachten yh\ dan 


met klachten over informatici. 
Sinds haar ontstaan heeft zij in 
1988 een zaak afgehandeld; 
op dit moment zijn er zes te¬ 
gen informatici in behande- 
ling. Edith Visinescti, voorzit- 
ter van de VRl-Geschillenka¬ 
mer: “Vaak zijn klachten niet 
voMoende gespecificeerd om 
door ons te kunnen worden 
behandeldr Maar er is ook 
een forse drempel door de 
VRl opgeworpen. Klagers 
moeten beloven niet naar de 
rechter tezullcn gaan. Visines- 
cu: “ Dat ligi vast in onze statu- 
ten. Maar die worden op dit 
moment in hun geheel herzien 
en ook dit punt staat ter dis- 
cussie, Wijziging zou ons dui- 
delijk meer vrijheid geven” 


Als een opdrachtgever niet begrijpt wat 
een computer eigenlijk is, moet een 
registerinformaticus volgens zijn 
beroepscode kenbaar maken wanneer 
een opdracht strijdig is met het belang 
van de opdrachtgever 
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Yisinescu is oak tid van de 
nieuwste beroepsgroep in de 
informatica: de makelaars in 
informatie. Deze deskundi- 
gen worden beedigd volgens 
het Wetboek van Koophan- 
del. Het is een zeer selecte 
groep: er bestaan op dit mo¬ 
ment on geveer tien *informa- 
tiemakelaars’. In 1987 richtten 
zij een eigen vereniging op, die 
op dil moment bezig is een be- 
roepscode op te stellen, Visi- 
nescu: “'Daar zijn we toe over- 
gegaan omdat we problemen 
hadden met leden die zich niel 
naar behoren gedroegen. We 
hebben twee leden zelfs ver- 
zocht de vereniging te verla- 
ten. Die namen tegelijkertijd 
opdrachten aan van kopers en 
vcrkopers zondcr dat dozen 
dat wisten.” 

Erecode 

De beroepscode van de tnfor- 
matici heeft vooral tot doel te 
voorkomen dat de klant door 
zijn onkunde wordt bena- 


yjaumalisten 
wofien een kouds- 
kernfitsie-experi- 
meiit bij. De pers 
is een belanari jke 
schakel lessen 
wetenschep en 
sanrenleving. 
Handige weten- 
sc hap pels maken 
daar (soms tt) 
dankbaai gehruik 
van 

Ifoto: Rob Huibers/ 
Hollandse Hoogte, 
Amsierdam} 



deeld. Hierin komt het dienst- 
verlenende karakter van het 
beroep tot uiting. Meer alge- 
mene maatschappelijke ge- 
volgen van de informatica ko- 
men op de tweede plants. 
Maar niet alle technologen en 
wetenschapsbeoefenaars heb¬ 
ben z6 direct met klanten te 
maken. De discussie over be- 
roeps- of gedragscodes va- 
lieert dan ook. Nico van Ba- 
ren, scheikundestudent aan de 
Vrije Universiteit in Amster¬ 
dam, heeft deze diversiteit 
kort geleden in het onder- 
zoeksrapport Bewepscodes in 
de wetenschappelijke wereldin 
kaart gebracht. Zijn project is 
deel van een lopend onder- 
zoek van het Multidisciplinair 
Centrum voor Kerk en Sa- 
menleving (MCKS), getiteld 
Beroepscodes en de maat- 
schappeUjke veraniwoorde- 
Ujkheid van beoefenaren van 
wetemchap en technologic. 
Van Baren heeft de teksten 
verzameld van 34 beroepsco- 
des en gedragsregels uit de 
betawetenschappen. 'De tijd- 
geesf is er duidelijk in te be- 
speuren. De oudste verklaring 
werd in 1938 als An Ethical 
Declaration for the Times in 
het tijdschrift gepubJi- 

ceerd en was vooral ingegeven 
door de opkomst van het fas- 
cisme in Europa* De weten- 
schap wordt in deze code nog 
gezien als de belangrijkste 
vrucht van de beschaving. Na 
Hiroshima kwamen beroeps- 
codes tot stand waarin kriti- 
scher naar de wetenschapsbe- 
oefening wordt gekeken. 
Vooral de gevolgen van uit- 
vindingen en onderzoek staan 
centraal. Misbruik van weten- 
schap kan volgens deze codes 
worden tegengegaan door de 
obj ectiviteit en onpartij dig- 
heid die aan ‘de wetenschap¬ 
pelijke methode' wordt toege- 
schreven, ook in de relaties 
tussen wetenschapsmens en 
maatschappij te hanteren. De¬ 
ze belangstelling ebde begin 


Jaren vijftig weg, om pas begin 
Jaren zeventig in een nieuwe 
gedaante weer naar voren te 
komen. Ingenieurs, plante- 
ziektenkondigen, chemici, le¬ 
den van de Vereniging van 
Wetenschappelijk Onderzoe- 
kers en Pugwash-activisten 
hielden zich toen bezig met de 
vraag hoe de eed van Hippo¬ 
crates in een beroepscode 
voor wetenschapsbeoefenaars 
kon worden omgezet. Zij ne- 
men de wetenschap zelf kri- 
tisch onder de loep. De impuls 
voor deze discussie k warn niet 
van gevestigde onderzoekers, 
zoals in de jaren vijftig, maar 
van de studentenbeweging. 
Vanaf het eind van de jaren 
tachtig lijkt een nieuwe golf 
van bcroepscodering op gang 
te zijn gekomen. De beroeps- 
verenigingen van weienschap- 
pers en technologen zijn daar- 
in weer her belangrijkste plat¬ 
form voor discassie. 

De necentere teksten zij n sterk 
geinspireend door het milieu. 
Van Baren: “Dat zie je in de 
jaren vijftig nog niet. In de co¬ 
des uit die tijd gaat het vooral 
om de verantwoordchjkhcid 
voor de mode burgers.” De 
vorm van de code wordt vol¬ 
gens hem daarentegen vooral 
bepaald door het karakter van 
de betrokken beroepsgroep. 
“Erecodeszijn vaak afkomstig 
van individuele fysici, chemici 
en biologen, terwijl gedragsre¬ 
gels vooral bij informatici po- 
pulaLr zijn.” Bij een erecode 
gnat bet om ethische uitgangs- 
punten van de weten- 
schapsbeoefenaar zonder or- 
ganisatorische consequenties. 
Begin jaren zeventig voerde 
de Amerikaanse natuurkun- 
dige Charles Schwartz daar 
campagne voor; hij richtte 
zich vooral tegen w^apenon- 
derzoek. 

De biotechnoioog Eric Hou- 
winkj coordinator voor de 
biotechnologie van Organon 
en hoogleraar industriele bio¬ 
technologie aan de Rijksuni- 
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Nobelprij^win- 
itaaf Paul Barg 
wensie begin 
jarentachtig aen 
step op fueombi' 
nattt-ONA-ender- 
zoek, tat de 
gevalgen ervan 
duideliik waren 


Volgens biotechnoloog Eric Houwink 
reageerden de meeste van zijn collega‘s 
op zijn erecode "alsof ze niets te maken 
hebben met de gevolgan van hun werk 
in breder verband" 


versiteit Graningen, is een van 
de weinigen in zijn vak die 
zo’n eigen erecode heeft opge- 
steld. Hij formuleerde deze 
acht jaar geteden na een felle 
discussie op een hoorzitting in 
Oss over de hinderwetvergiin- 
ning voor Organons plannen 
met recombmant-DNA“on“ 
derzoek, Houwink: “Daar 
was een dame van de plaatse- 
lijke milieuvereniging die de 
veiligheid van dat onderzoek 
bekritiseerde en mij ook per- 
soonlijk aanviek Dat irriteer- 
de mij geweldig en ik vond 
haar toen onredelijk. Toch zat 
het me niet lekker. Ik ben er 
over gaan nadenken en kwam 
tot de conclusie dat we begrip 
mocten hebben voor zo*n har- 
tekreet. Wij moeten over onze 
activiteiten in de biotechnolo- 
gie publiekelijk veranlwoor- 
ding kunnen afleggen. Het 
publiek moel weten dat we se- 
rieus bezig zijn en dat we ook 
over de nadelen nadenken*” 
Zijn collega's waren afhou- 
dend* Houwink was op dal 
moment voorzitter van de Ne- 
derlandse Biotechnologische 
Vereniging (NBV), **De mees- 
ten reageerden alsof ze niets te 
maken hebben met de gevot- 
gen van hun werk in breder 
verband” Nog steeds is hij een 
uitzondering* “In al die lijd 
ben ik zegge en schrijve een 
keer gebeld door iemand die 
ook een intentieverklanng 
wilde opstellen, Daar heb ik 
later niets meer van gehoord, 
dus ik neem aan dat het er toch 
rdet van is gekomenf 
In zijn verklaring geeft Hou¬ 
wink aan vanuit welke uit- 
gangspunten hij zijn beroep 
uitoefent en waar zijn grenzen 
liggen. Zo wil hij niet meewer- 
ken aan genlherapie in mense- 
lijke geslachtsoellen* In tegen- 
stelling tot de registerinforma- 
tici is Honwinkgeen voorstan- 
der van regulerende beroeps- 
codes. Welziet hij een rol voor 
een code van de Nederlandse 
Biotechnologische Yereni- 


ging. Maar daarin zou alleen 
in algemene termen moeten 
worden beschreven waamaar 
de vereniging streeft. Hou¬ 
wink: “Ik ben tegenstander 
van een beroepseed van dc 
NBV, dat tast de individuelc 
veran t woo rdelij kheid aa n ” 
Deze bonding lijkt samen te 
hangen met zijn algemene fi- 
losofie: “Wat acceptabel is 
verschilt per samenleving. 
Mijn normengelden niet voor 
de gehele wereld.” De biotech¬ 
noloog van Organon gebniikt 
zijn “persoonlijke verklaring” 
vooral in discussies met men- 
sen buiten zijn beroep. “Zij is 
vooral gericht op het afleggen 
van vcrantwoording aan het 
grotere publiek, in mijn direc- 
te werk heb ik de verklaring in 
feite nog niet nodig.” 

Affaire Duck 

Voor de Federatie van Me- 
disch Wetenschappelijke Ver- 
enigingen (FMWV) is de affai¬ 
re Buck, waarin alles mis ging 
wat mis kon gaan, de aanlei- 


ding geweest over een code- 
ring na te den ken, Onder lei- 
ding van de Slichting Biowe- 
tenschappen en Maatschappij 
voert zij nu een discussie over 
een on twerp-gedragscode. In 
dil voorstel wordt geformu- 
leerd hoc medisch onderzoe- 
kers met de pens zouden moe¬ 
ten omgaan. Zo dienen zij te 
voorkomen “dat hun uitspra- 
ken onnodig angst veroorza- 
ken of valse verwachtingen 
wekken”. “Daartoe zullen zij 
zich onthouden van informa- 
tie die onjuist of voorbarig is. 
Ook zullen zij ervoor waken 
om een voorstelling van zaken 
te geven, die niet overeen- 
komt met de feiten of stand 
van wetenschap”, aldus de 
ontwerp-code. De opstellers 
willen dat de code bindend 
wordt voor de leden van de 
FMWV-verenigingen. AIs 
werkgevers de code onder- 
schrijven, geldt hetzelfde voor 
de bij hen werkzame onder- 
zoekers. De FMWV zal, als de 
aangesloten verenigingen het 
outwerp aannemen, een 
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Commissie van Beroep instel- 
ien die op de naleying van de 
code moet toezien. 

Joyce Birfelder van de Stich- 
ting Biowelenschappen en 
Maatschappij: “Onze uit- 
gangspunten zijn dat onder- 
zoekers gestimuleerd moeten 
worden met de pers tn contact 
te treden en dat mensen nu 
eenmaal fouten kimnen ma- 
ken. Als een onderzoeker in 
de fout gaat, moeten we daar 
in de eerste plaats wat van zien 
te leren. Het gaat ons niet om 
een benauwde discussie over 
straffen” Daarom wil zij ook 
dat de toekomstige Commis¬ 
sie van Beroep niet alleen uit 
onderzoekers bestaat. “Er 
moet ook een journalist in zit- 
ten.” Een bredere samenstel- 
ling van deze commissie kan, 
aid us Birfelder, ook effectief 
zijn als een onderzoeker met 
een klacht over cen journalist 
of opdrachtgever komL ^Als 
een subsidtegever van ondcr- 
zoek voortijdige publicatie 
wenst, tegen de wil van de on¬ 
derzoeker in, dan kan deze 
daarover bij ons aan de bel 
trekken. Een uiLspraak van 
een breed samengesteld colle¬ 
ge zal meer autoriteit hebben. 
Ik denk dal subsidiegevers 
zich daar weJ lets van aantrek- 
ken”, aldus Birfelder. De reik- 
wijdte van de gedragseode is 
in het ontwerp beperkt tot 
biomedisch onderzoek “met 
betrekking tot emsUge en on- 
geneeslijke aandoeningen”, 
Het lijkt er echter op dat de 
FMWV een niimere formule- 
ring zal kiezen. Birfelder: “De 
code zal dan gelden voor al het 
biomedisch onderzoek”. 

De effectiviteit van de be- 
roeps- en gedragseodes voor 
natuunvetenschappers en 
technici is niet eenvoudig te 
beoordelen. Het duidelijkst 
zijn die situaties waarin de we- 
tenschapsbeoefenaar of tech- 
noloog directe klanten heeft, 
zoals informatici. Dan kunnen 
clienten die benadeeld den- 


ken te zijn, bij de beroepsver- 
eniging klagen. En dat is niet 
goed voor de carriere van de 
betrokken deskundige, De ge¬ 
dragseode waar de Stichting 
Biowetenschappen en Maat¬ 
schappij aan werkt, is al wat 
diffuser. De eindverantwoor- 
delijkheid voor publicatie 
blijft bij de onderzoek(st)er 
liggen, bevestigt Joyce Birfel¬ 
der, Dan gaat het al meer om 
de discussie in Mediator^ het 
blad van de FMWV en NWO- 
Medische Wetenschap, dan 
om directe sancties. Dat is nog 
sterker het geval wanneer de 
code meer algemene maat- 
schappelijke aspecten van we- 
tenschappelijk onderzoek be- 
handelt. De code van Hou- 
wink ontleent haar functie uit- 
sluitend aan het debat. Nice 
van Baren heeft uit zijn onder¬ 
zoek de conclusie getrokken 
dat hetzelfde geldt voor de 
collectieve codes van beroeps- 
verenigmgen. “Niet zozeer de 
tekst, maar dc wijze van tot- 
standkoming bepaall dc in- 
vloed die van een code uit- 
gaat”, aldus Van Baren. 
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Oplos!;mg juni 

In het jiminiimmer had de profes¬ 
sor de assistentie van de lezers no- 
dig bij het bepalen van de massa- 
verhouding van bromide en chlo¬ 
ride in een oplossing. Eerst vormt 
de professor met de bromide- en 
chloride-ionen in een monster 
een zilverzout dat neerslaat. Bij 
de daaropvolgende omzetting 
met cWoorgas van alle zilverbro- 
mide in zilverchloride neemt de 
massa van het neerslag af met 


0,087 gram. Dit houdt in dat 
1,96'10“^ mol AgBr piaaismaakt 
voor een gelijke hoeveelheid 
AgO* Na de omzetting heeft de 
professor 1,00 10^ mol AgCl. De 
oorspronkelijke hoeveelheid Cr 
was dan 8,04-10“^ mol en de oor- 
spronkehjke hoeveelheid Br“ was 
1,96'10“^ moL De massa van de 
bromide-ionen verhoudt zich dan 
tot de massa van de chloride-io¬ 
nen als 0,55:1. 


Onder de goede inzenders is de 
lootprijs, een boek naar keuze uit 
de Wetenschappelilke Biblio- 
theek van Natuur & Techniek, 
verloot* Deze gaat naar Marjo 
Lubbers nit Enschede. Kris en Pa¬ 
tricia Poels nit Linden, Belgie, 
winnen deze maand een jaar- 
abonnement op Natunr & Tech- 
niek, omdat zij de bovenste tree 
van de laddercompetitie hebben 
bereikt. 



De nieowe npgave 

Na zijn vakantie is de professor 
weer temggekcerd in zijn stulpje. 
Omdat het’s avonds nog lekker 
wann is, blijft hij dan nog enige 
tijd in de tuin zitcen met een kopje 
koffie, een moorkop en een goed 
boek. Het valt hem niet op hoe 
snel het donker wordt. Als hij zich 
tenslotte even weet los te scheu- 
ren uit een spannend hoofdstuk, 
ziet hij allemaal vijfpuntige ster- 
ren aan de kernel staan. Geen en- 
kclc ster is hetzelfde, dus de ster- 
rcn zijn zeker niet regelmatig van 
vorm. De professor weet wel dat 
de som van de drie hoeken in een 
driehoek samen 360 graden zijn. 
Maar hoe zit dal nu hij een vijf¬ 
puntige ster? Is de som van de 
hoeken bij de pun ten een vast ge- 
tal, of wisselt dat getal bij al die 
stcrren? Wie van de lezers kan de 
professor helpen met een goede 
redenatie? 

Deze opgave werd ons ter be- 
schikking gesteld door de Stich- 
ting Wiskunde Olympia de Ne¬ 
derland. De puzzelredactie ver- 
wacht de oplossingen uiterlijk 4 
September op haar bureau: 

Natuur & Techniek 
Puzzelredaetie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Stress en afweer 

Dr F. Berkenbosch 

0ns geneeskundig on- 
derzoek bases rt zich 
vooral op het model 
van Descartes, waarin 
lichaam en geest strikt 
zijn gescheiden. Maar 
de aandacht voor de 
biopsychoiogie, die dit 
dogma volsiagen ne- 
geert, is groeiende. 
Vooral het afweersys- 
teem gen tel veel Inte- 
resse.Heeft dat een di¬ 
rect contact metde her- 
senen? 




Supersnaren 

FA, Bais en RA. Muller 

Binds Einstein zoeken 
natuurkundtgen over 
de hele wereld naar 
een theorie die a He in 
de natuur voorko- 
mende wisselwerkin- 
gen omvatrde Theorie 
van Alles' ofwel de 
unificatietheorie. Oeze 
speurtocht is de atge- 
lopen jaren uitgeko- 
men op het concept 
van de minuscule su¬ 
persnaren en resul- 
teerde in een totaal 
nieuwe kijk op elemen- 
taire deeltjes. 


Getalbegrip 

Dr R Damerow, 

RK England en 
Prof dr HJ. Nissen 

Het omgaan met getaF 
len is ons zeer ver- 
trouwd, we vtnden re- 
kenen heel gewoon* 
We kunnen ons nauwe- 
lijks voorstellen hoe 
moeilijk het is, de aan- 
duiding van een aantal 
lostekoppelenvan hel 
getelde object zelf. On- 
derzoek aan de oudst 
bekende, geschreven 
documenten toont hoe 
wij met getatlen leer- 
den omgaan. 


Beeldanalyse 

Drs Th, de Haan 

Wat gebeurt er precies 
tijdens de afzetfase van 
een hoogsprtnger? Btj 
de beantwoording van 
daze vraag kunnen 
film- of video-opnamen 
ons een beiangrijke 
d ten St bewijzen. Met 
moderne omreken- 
technieken is hel mo- 
geltjk om uit platte re- 
gislraties weer snel 
een nauwkeurig, ruim- 
telijk beetd te recon- 
strueren. 
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Telefoneren 

J.L. de Kroes 

Het telefoonnet is de 
grootste machine die 
ooit is gebouwd, Het 
omspamde40 000 ki- 
iometer omtrek van de 
aarde en omvat ook de 
sateJIieten die op 


36 00D kilometer af- 
stand boven de eve- 
naar staan. Het kent 
nieuwe onderdelen, 
zoals de autotelefoon, 
datacommunicatie, te¬ 
lefax en beeldscherm- 
diensten. Mogen we dit 
nog telefoonnet' noe- 
men? 


















SPKIAU UITGAVS 


NET HEELAL AAN DE WAND 


DIMENSIES IN MET HEELAL 


5d K 64 cm. 
in vierldeuren- 
druk. 

f 10,-of 200 F 

{exd. 

verzendkosten 
per koker) 


DIMENSIES IN HEX HEELAL is een poster van Natuur & Technlek 
over het allergrootste en het allerkleinste dat we kennen, en over 
alles daarlussen, ihclusief onszelf. 


Visuete modellen hebben ons begnp van de 
wereld verhelderd, van de klassieke oud* 
held lot op de dag van vandaag met veFfijn- 
de Idografie eo compiitermodelten. De 
poster DIMENSIES \H HET HEELAL biedi 
een beeld van het heelal voorzover we he! 
kennen, en een gids voor da onldekking er- 
van, Een rei$ van tian stappen overspant het 


unfversum van de grootste lot de kJeinste 
schaal die binnen ons bereik ligt. We onl- 
moelan sterrenstelsets, kometen, meren. ge- 
bouwen, dieren. cellen, atomen. quarks... 
(zoals we ze nu kennen). De lien stappen 
verbinden de macrocosmos met de micrch 
cosmos en leggen de verborgen eenhetd 
van het grote en het kleine btoot. 



EEN ‘‘REIS*’ DOOR HET UNIVERSUM 


Van de astronomische dimensies van de macrocosmos tot en met 
de atomaire schaal van de microcosmos. 


De kijker/lezer kan zelf de reis bepalen. Be- 
ginpunl en richting zijn vrij naar keuze. Het 
is mogelijk om bij het gewone te begin nen. 
by het picknicktafereel van ©en meter. Oe 
meter is immers de eenheid waaraan alie 
maten gerelaleerd zijn. In de ene richting ge- 
ver^ de folo's dan loegang tot de macro- 
cosmos, via de zon en de sterren naar de 


duisternrs van hel heelal. In d© andere rich- 
tir>g lei den ze ons vanuit het bekende naar 
de microcoemos van d© levende cellen, en 
verder to! aan de onophoudelijk bewegende 
atomen. De reis kan ook helemaal in e^n 
richting afgefegd worden, van groot naar 
klein of juist ar^dersom. Elk van deze moge- 
ttjkheden biedt haar eigen kijk op de wereld. 



































